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コンクリートの圧縮疲労特性と部材設計





















一定繰返 し応力下のプ レーンコンク リー トの疲労
変動繰返 し応力下におけるプ レーンコンク リー トの疲労




















































































































































































コンク り一 トは比較的安価で,成 形が容易,圧 縮強度が大 きい,耐 久性 ,耐腐食性に優れているな
ど数多 くの長所を有 し,Aspdinによるボル トラン ドセメン トの発 明以来百数十年の間,鋼 材 ととも
に建設用材料の中心的な役割を演 じて きた。 しか もこの間 ,コンクリー ト技術者が コンクリー トの利
用範囲の拡大 とその欠点克服のために払 って きた努力 と成果を も決 して見逃がす ことがで きない。 た
とえば,コ ンク リー トは重量が大 きいこと,圧 縮強度に比べて引張強度が小 さいこと,乾 燥収縮や温
度変化 によるひびわれが生 じやすい等 の欠 点を有 しているが,こ れに対 して人工軽量骨材の開発,高
性能減水剤に見 られるような新 しい混和材 の開発,さ らにはプレス トレス トコンクリー ト技術な どに
代表 され る新材料や新 しい構造形式の開発へ の試みは,コ ンクリー トの品質の著 しい改善ない しは欠
点の大幅な克服 は言 うに及 ばず,コ ンクリー トその ものの付加価値 を大いに高めるまでに至 ってい る。
この結果,コ ンクリー ト構造物 は強 くかつ耐久性に優れた半永久的な構造物であ り,省 力化,省 エネ
ルギー,脱 公害,経 済性の追求な どの時代に マッチした ものであることが一般 の社会的通念 として認
め られるまでにな った。 しか も国土の有効利用や海洋開発への関心 の高ま りとともに,コ ンクリー ト
を素材 とす る構造物は,か って経験 したことのないような過酷 な環境場での利用 も次第に増大 しつつ
ある。
一方 ,実際のコンクリー ト構造物は,長 期間の使用の間には種々の原因によりコンクリー トや鉄筋
などの材料 お よび構造体は大な り小な り劣化を生 じ損傷が進行 して行 くと考 えるのが一般的であ る。
この劣化 してい く速 さは,構 造物が接す る環境条件,荷 重 ・外力の履歴な どによって相違す るばか り
でなく,使 用材料.部 材の種類,設 計 ・施工方法,供 用期 間とも関連す る。 とくに,最 近のよ うに良
質の河川産骨材の枯渇 に伴 う海砂の多用 と反応性骨材の出現は,鉄 筋の腐食や膨張性ひびわれの発生
にょってコンクリー トに著 しい劣化 をもたらす ことが懸念 されてい る。施工面においては配合か ら打
設 までの各工程の技術が進歩 し,合 理 化お よび省力化が進 んだ反面,全 工程 にわたるシステム的な品
質管理が十分 でなく,こ れが コンクリー ト構造物の品質に悪影響 を及 ぼしてい る。また,コ ンク リー
ト構造物の多様化,建 造 され る環境範囲の拡大,作 用荷重の増大等 もコンク リー トの耐久性の低下 に
大 きく関与 し,コ ンクリー ト構造物の早期劣化が社会問題 とな っている中で,コ ンクリー ト構造物 の
耐久性を も含めた安全性の確保 と信頼性の向上 は,コ ンクリー ト工学の分 野でます ます重要な課題に
な りつつ ある。
設計面 においては,現 行 の許容応力度法 を中心 とした設計法か ら限界状態設計法へ移行 しつつあり,
我が国の土木学会において も"コ ンクリー ト構造の限界状態設計法指針(案)"1)がすでに発刊 されて
い る。その冒頭の設計 目的において,懸設計の 目的は,構 造物が その 目的に適合 し,安 全で,か つ経済
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的な ものとな るように,構 造物または部材が施工中な らびに供用中のあ らゆる荷重に対 して適度な安
全性 をもち,通 常の使用時に十分 な機能 を発揮する とともに,そ の供用期間中に十分な耐久性 を もつ
ことを達成する こととす る。また ,構造物がそれを取 り囲む環境に よく適合す ることに も留意 しなけ
ればな らない。"と述べている。すなわち.破 壊に対す る安全性のみでな く,使 用性や耐久性 について
の検討を行 うことの重要性 を指摘 してい る。具体的には,コ ンク リー トに発生す るひびわれ幅や鉄筋
のかぶ りを規定す ることによって耐久性が損なわれない ことを確保す るとともに,疲 労 限界状態 を規
定す ることに よって変動する外力荷重に対す る耐久性(安 全性)を も検討す ることを定 めてい る。
現状において は,耐 久性 を考慮 した設計 は,試 験に長時間を要すること,影 響因子が多い こと,外
的要因の影響 についての調査やデータの蓄積が少ない ことな どの理由に より,そ の重要性の認識 に比
べ て未解決の問題が多 く残 されている。
この ような現状を考え,本 研究においては,変 動繰返 し荷重下の コンクリー トの耐久性,す なわ ち
コンクリー トお よびコンク リー ト構造物の疲労 の問題 を採 り上 げて種々の検討を試みる ものである。
コンク リー トの疲労については,そ の破壊機構 も含めて解決 しなければな らない種々の問題がある
が,本 研究は疲労寿命に着 目し,変 動荷重下 におけるプレーンコンクリー トの圧縮疲労特性 さらには
鉄筋 コンクリー トを対 象 とした部材の疲労特性 を明確に し,疲 労寿命の推定法 を確立す ることに主眼
を置いてい る。 さらに部材については,使 用限界状態に関連する繰返 し荷重下 でのたわみやひびわれ
幅の予測手法 を確立することを目的 とするものである。
1.2本 論 文 の概 要
本論文は,一 定お よび変動繰返 し荷重下におけるプレーンコンクリー トな らびに鉄筋 コンクリー ト
はり部材の疲労特性について論もた もので,7章 か らな ってい る。
まず,第2章 では,コ ンクリー トおよびコンクリー ト部材の疲労に関す る従来の研究の うち,本 論
文に直接関係する ものについて概説 し,本 研究の工学上の意義 と位置づ けを行 う。
第3章 は,一 定繰返 し荷重 を受 けるプレーンコンク リー トの圧縮疲労特性を明 らかにす ることを目
的 として行 った研究について述べ る。
コンクリー トの疲労破壊 は ,一種の確率過程の問題であるとの観点に立 ち 。破壊 に至 るまでの荷重
の繰返 し数,す なわ ち疲労寿命の確率分布特性を検討することによって ,コンクリー トの疲労特性 を
把握 してい く。 また,上 限荷重の大 きさ,繰 返 し載荷速度,コ ンク リー ト強度,供 試体寸法 などの要
因が コンク リー トの疲労寿命や疲労寿命のぱ らつ きに及ぼす影響.さ らには変形特性 に及ぼす影響 に
ついて も言及す る。
第4章 は,ラ ンダム荷重下の プレーンコンク リー トの圧縮疲労特性を明確にす る1手 段 として,2
段 階2重 あるいは3段 階3重 重複繰返 し応力下における疲労特性 につい て論 じてい る。すなわ ち,上
限応力比(応 力比=載 荷応力/コ ンクリー トの平均強度)の 大 きさ,先 行応力比 と後続応力比の大小
関係(荷 重順序),先 行応力比における載荷繰返 し回数等 の要因が疲労寿命や疲労寿命の確率分布特
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性 に及ぼす影響 について検討す る。続いて,実 働の ランダム荷重 に比較的近い外力荷重 として,載 荷
する応力 とその作用頻度の関係に数種の代表的 な確率密度関数を採用 した変動応力 による疲労試験 を
実施 し,一 定応力お よび2段 階2重,3段 階3重 応力の各疲労 試験結果 との関連 においてランダム荷
重下 の疲労寿命を明 らか にし.併 せて マイナー則 を含 めた疲労寿命の推定法 について も言及する。ま
た,こ れ らの試験 を通 じて,コ ンクリー トに対 して従来行われてきた2段 階2重 重複応力試験が ラン
ダム荷重下 の どのよ うな荷重条件を再現 した試験であったか を明 らかにす る。 さらに ランダム荷重下
の疲労寿命 の評価パ ラメータとして,構 造物の重要度 に応 じて定 まる破壊確率ないしは生存確率を考
慮 した累積繰返 し回数比が,限 界状態設計法における疲労限界状態の安全性の検討に適用で きる可能
性 にっいて も言及す る。
第5章 では,コ ンクリー ト部材 としてRCは りの曲げ疲労特性 とせん断疲労特性 を論 じてい る。す
なわ ち,コ ンク リー ト強度,鉄 筋比,作 用荷重の大 きさな どを要因に選ぶ ことによって,繰 返 し一定
荷重下では りが コンクリー トの圧縮疲労破壊型 と鉄筋の疲労破断型の破壊様式 とな るような疲労試験
を行 っている。これ らの試験結果 を もとに,破 壊様式の相違がRCは りの強度特性や変形特性に及 ぼ
す影響について明 らかにしてい る。 また,コ ンクリー トや鉄筋素材のS-N線 図 とは りのそれとの関
係について も考察す る。 とくに,コ ンクリー ト部の圧縮疲労 で破壊 したは りに対 しては,3章 の一軸
圧縮応力下におけるS-N線 式を,応 力勾配 を有するは り圧縮域のコンクリー トの疲労寿命推定に適
用 する手法 とその場合の問題点について も言及す る。 さらに,こ れ とは別に,破 壊様式の異 なるは り
について変動荷重試験 を実施 し,ラ ンダム荷重下のRCは りの疲労寿命 の推定法や繰返 し載荷 回数の
増加 に伴 うたわみや ひびわれ幅の推定法 を,一 定荷重試験の結果や材料特性 と関連 づけて論じている。
第6章 は限界 状態設計法における疲労 を考慮 した各国の設計法の現状を紹介 し,第3章 か ら6章 で
得 られ た疲労特性の限界状態設計法への適用 性 とその場合の問題点 について言及する。
第7章 では,第3章 か ら第6章 までに得 られた結果 を総括する とともに,今 後 に残された問題点を
指摘 し結び とす る。
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コンクリー トの疲労 に関する実験的研究の起源は,1903年 のVanOrnum1)の研究 にきかのぼ
る。その後,コ ンク リー トおよびコンクリー ト部材の疲労 に関す るreviewが1958年にNordbア2)
によってなされ,さ らにプレー ンコ ンクリー トを対象 とした疲労に関す る知 識 と 問題点の集約 を
Murdock3),Lloyd,LoftおよびKeslerのが行 った。 これに続いて行われたKeslerによるコ
ンクリー トの疲労に関す るreviewが成岡,都 築 によって和訳 されている5).また「,1972年ACI
215委員会 によって開催 されたコンクリー トの疲労に関す るシンポジウムの論文集がAGI,SP-416)
として1974年に刊行 された。1974年には,AGI215委員会はコンクリー ト,鋼材,コ ンクリー ト
部材の疲労 に関する詳細なs・tateoftheartを発表 してい る7)・8)。一方,我 が国で も1976年に構造
物の疲労に関す るシンポジウムが 日本学術会議構造研究連絡委員会,土 木学会,日 本建築学会共催 の
もとに開催 され,コ ンクリー トおよび部材 の疲労特性にっいての解説を行 って いる9)。また,土 木学
会関西支部鉄筋 コンクリー ト床版疲労設計委員会 では,床 版 の損傷 の疲労特性か ら疲労設計法へのア
プローチを含めた研究成果 を報告 している10)。さらに,ス イス工学協会 とASCE,CEB,ECCS,
RILEM共 催のIABSEReportsli),ACI215委員会によるSP-7512),RILEM技術委員会36
によるReport13)は最近の疲労に関す る研究 を集約す るとと もに,疲労を考慮した限界状態設計法を
確立す るための指針について も論 じている。
以下に本論文 の内容 に関係 した既往の研究結果について述べ る。
2.2コ ンク リー トの疲 労特 性 に関 す る既 往 の研 究
2.2.1一 定繰返 し応力下のプレー ンコンクリー トの疲労
(1)疲労試験における負荷応力の種類 とS-N線 式
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(d)部 分 片 振 り
図2.1応 力振幅の種類
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図2.1に示す4つ に大別で きる。すなわち,負 荷応力は上限応 力(amax),下限応力((7min)とR値
(-1≦R=(7min/σmax・≦1)で 特徴づけ られ る。 ここで σrange'=σmax-aminを応 力範 囲ま
たは単に応力振幅 と呼び,こ れ らは疲労寿命 と密接 に関係す る。
コンクリー トの場合,対 象 とする試験(圧 縮 ,曲げ,引 張等)に 対 して,そ の静的終局強度 ∫で除
して無次元 化した応力比(上 限応力比Smax=σmax/f,下限応力比Smin=σmin/f)を用 いて疲
労特性 を論 じるのが一 般的である。 コンクリー トの疲労試験 は,そ のほとん どが図2.1(d}に示す よう
な部分片振 りで行 われて,Smax>Smin>0の圧縮ない しは5'maxくSmin〈0の割裂,直 接引張,曲
げ試験が行 われている。
S-!》線図は ①Smin,②R=Smin/∫maxのいずれか を一定 とし,Smaxを種々変化 させ たときに.
得 られる疲労寿命N(供 試体 が破壊す るまでの載荷回数)に 対 して,縦 軸lcSmaxma軸にlogNを採
って図示 した もので,こ れ ら両者の関係を表わ したのがS-N線 式 である。S-1>線式は一般に直線
式で表わ される場合が多い(図2.2)が,
上記①.② に基づい た5'→ゾ線式は等価で
な く.特 に①に よる試験条件か ら決定 され
るS一 亙線式は曲線 となる場合 もあること
が報告 されている。14)・15)
コンクリー トの疲労試験 で得 られる疲労
寿命は図2.2に見 られ るように著 し くば ら
つ くため,同 一条件 で多数の供試体を試験
す る必要があ り,疲 労寿命の結果に対 して
は2.3で述べ る統計的な処理が施 され る。
コンクリー トの場合 ,SLN線 式のNの 値
は統計的な処理の もとで決定 された平均疲
労寿命 を指す。また.任 意のNの 値に対する
SmaxをN回 疲労強度 と呼ぴ,コ ンクリー ト
の場合,荷 重の繰返 し回数1000万回 までの
範 囲においては疲労限の存在が認 め られてお
らず,一 般には200万回疲労強度が採用 され
ている。
圧 縮16、割 裂17ン》19),直接 引 張20),曲げ 鋤
試 験 に よ れ ば,ISmax1が 大 きい ほ ど,同 一 の
ISmaxlに対 し て はISminlが 小 さ い ほ ど疲
労 寿 命 は短 くな る とい わ れ て い る 。 これ らの
関 係 を定 量 化 し た もの が 修 正Goodman図














































































よって圧縮 と引張の正負の交番応力 を受ける角柱 コンク リー トの疲労試験 を行い,そ の疲労寿命は,
R=Smin/Smax=0とおいた完全片振 り試験 の疲労寿命にほぼ一致 し,圧 縮側で破壊する場合 には
引張応力履歴に よる,逆 に引張側で破壊する場合 には圧縮応力履歴に よる,影 響 を受けない と報告 し
ている。
(2)コンクリー トの性質が疲労 に及ぼす影響
疲労 に及ぼす コンクリー トの性質 としては次の ような要因が考え られる。
a)骨 材(種 類,物 理的性質,コ ンクリー ト中に占める容積)2)・16)・23)-26)
b)コ ンクリー ト強 度(水 セメン ト比,空 気量)23)・27)～29)
C)実 験時のコンクリー トの状態(材 令,水 和の程度,養 生方法)30)N32)
d)環 境条件(気 中,水 中等)32)'v34)
e)供 試体の形状 ・寸法22)・35)・36}
1960年代までの研究によれば,試 験結果 を応力比(5'max,Smin)で整理す る限 りにおいては,
上記要因a),b),c)は 疲労寿命 にほ とん ど影響 を及ぼ さないと考 えられて きた 。 しか し,最 近の
Klaiberらの研究24)によれば,プ レーンコンクリー トの曲げ疲労強度は,粗 骨材の種類によって異
な り,川 砂利を用いた場合,骨 材強度の小 さい石灰岩質の砕石 を用 いたコンクリー トよ り大きくな り,
と くに高応力比での疲労寿命が長 くなること,空 気量の増加に伴 って疲労強度が小 さくなること,水
セメン ト比(W/C)O.4～0.6の 範囲の コンクリー トでは その疲労強度 に差異 はないが,水 セメン
ト比が低 くな る(W/C=O.32)と疲労強度は小 さくな ると述べている。
d)の要 因は,海 洋 コンクリー ト構造物 の建造 に伴 って最近注目されている研究分野である。
Raithby33)は.①試験前1週 間105℃で炉乾燥,② 試験開始1週 間前 よ り実験室内で乾燥,③炉乾
燥後3週 間水中に再浸漬 した湿潤状態,の 各供試体 の気中曲げ疲労 試験 と④試験期間中に も水中保存
した供試体の曲げ疲労試験を行い,飽 水状態のコンクリー トの疲労強度は絶乾状態 と湿度勾配 を有す
るコンクリー トのそれの中間的な値 を示す と述べている。また,湿 度勾配を有するコンクリー トの疲
労強度が小 さいのは,湿 度勾配に よって生ず るひずみ差に起因 し,炉 乾燥の疲労強度の増加 は炉乾燥
中に生ずる収縮によって内部 マサッ角が増加することに起因す ることで説明で きるとし,さ らに水中
においては疲労寿命のば らっきが著 しく小 さくなることも指摘 している。いずれにしろ,水 中の コン
クリー トの200万回疲労強度は気中におけるよりも20～30%低 下す るようである。33}・34}
e)の要因で,供 試体の形状が疲労寿命に及ぼす研究 については現在までの ところ発表 されていない。
しか し,Bennett35}は供試体寸法 と粗 骨材最大寸法 の比が疲労寿命に影響 を及ぼす可能性のあるこ
とを示唆 している。 また,TepferS22)は供試体が小 さい場合,載 荷荷重の精度が試験 機の性能上悪
くなることを,西 林 ら36)は,φ10×20cmとφ7.5×15cmの円柱供試体 の圧縮疲労試験を行い,平 均
疲労寿命については小供試体 と大供試体で差異はないが,疲 労寿命のば らつ きは小供試体が大供試体
7
よ りやや大 きくな ると述べている。
(3)コンクリー トの疲労寿命に及ぽす試験法 の影響
1)応 力振幅 の波形の形状37)・38)一従来の疲労試験 はほとんど全 てが正弦波形の載荷応 力の もとで
行われてきた。 しかし,最 近サーボ機構を有する高性能の疲労試験機が開発 され,実 構造物 の応力波
形に対応 した試験 を行 うことが可能 とな った。Tepfersら3マ)は矩形,三 角形,正 弦波形の もとで疲労
試験を行い,コ ンクリー トの曲 げ疲労強度は三角形.正 弦波形,矩 形の順 に小 さくなることを述べ て
い る。川村 ら38)は,ソィルセメン トの圧縮疲労試験で同様の結果を得ている。
2)繰 返 し載荷速度,載 荷速度の影響14)・33)・39)～43)…・…Kesler39),Ekberg4。)によれば繰返
し載荷速度70か ら900c.P,m.の間では,ACI215委 員会7)によれば繰返 し載荷速度50か ら900
c.p.m,の間では,上 限応力比(Smax)がSmax〈75%であれば 繰返 し載荷速度 は疲労寿命に影響 を
及ぼさない と述べている。McCall14》は,上 限応力比が これ よ り大 きい場合,繰 返 し載荷速度 の減少
に伴 って疲労寿命が短 くなることを報告 してい る。
Sparks4i)は載荷速度O.5から50Mpa/secまで変化 させたコンクリー ト角柱の圧縮疲労 試験 を行
い,載 荷速度が速いほど疲労寿命は長 くな り,コ ンクリー ト構造物 にっいての促進疲労試験は実構造
物の供用 中に作用す る載荷速度を考 えると,危 険側の疲労寿命 を推定す るおそれのあることを報告 し
ている。同様 にAward42)は上限応力比Smax=80～95%の範囲で,載 荷速度42か ら4200kgf/
㎡/imin.まで変化 させた圧縮疲労試験 を行 い,上 限応力比が同一の場合,載 荷速度が1オ ーダ小さ
くなるに伴 って疲労寿命 も1オ ーダ短 くなることを報告 している。
一方 ,金子43)は,1Hz.と5.5Hz,の繰返 し載荷速度の圧縮疲労試験 を行 い,上 限応力比Smax>
85%では両者の疲労寿命に差のない こと,上 限応力比が小 さくなるに伴 って5.5Hz.よりも1Hz.に
おけ る疲労 寿命が長 くなるとい う上記研究 と反対の結果 を報告 してい る。
3)休 止期間の影響33)・44)…… 疲 労試験の途中 に休止期間を設定すれば疲労強度は増大 する。
Hilsdorfら44)は,4500回の繰返 し載荷回数 ごとに休止期 間を設定 し ,その休止時間を変化 させた
とき,107回疲労強度は5分 間程度 までの比較的短い休止期 問での増加が著 しく ,これ以上の休止期
間ではほぼ一定値を採 ると述べ てい る。一方,Raithby33)は,1回の繰返 し載荷終了 ごとに2秒 間
の休止期間を設定 した場合の曲げ疲労強度は休止期間を設けない場合のそれよ りやや小 さくな るが統
計的 に有意 な差はない と報告 している。
4)応 力勾配の影響26)・45}・46)…… 応力勾 配の存在は疲労強度 を増大 させ る。図2.4はOple45)らが
行 った10×15×30㎝角柱の中心お よび偏心圧縮疲労試験 の結果を示 した もので,縦 軸は上限応力比
として弾性計算に よる縁応力 とコンクリー ト圧縮強度の比を採 ってい る。図より明 らかな ように ,彼
らは応力勾配が大 きいほ ど疲労強度 は大 きくな り,三 角形分布の応力(偏 心距離e=h/6 ,h:供試
体の一辺(6in・))が作用する場合の200万回疲労強度は一様圧縮の それよ り17%程 度大 きくなる
ことを述べ てい る。同様 の結果 を浜田 と成岡26)は軽量 コンクリー トの疲労試験 によって得 てい る。







































と中心圧縮載荷の破壊荷重(島)と の比(尾 漉)と,偏 心距離(θ)と の間には直線関係が成立す
ることか ら,破 壊時の応力分布は同図(B)に示すような中心圧縮強度f,eの等応力分布 とみなせ,任
意の偏心荷重(Pei)作用時の応力比(Smaxと、∫min)を3=Pei/Peと修正すれば,こ の修正 し



































コンクリー トの疲労破壊は内部ひびわれの伝播過程であ り,繰返 し応力が大 きい場合には,ひ びわ
れが漸次発達 し破壊に至 るとされてい る。47}・48)しか し,コンクリートの疲労破壊 の機構 は完全に解明
されているわけでな く,ひ びわれ開始 とその伝播過程についてい くつかの仮説が提案 されてい る。
Mu「dock3)やKesler4♪によれば,コ ンクリー トの疲労破壊は ,マ トリックスと粗骨材粒子 との付
着部における高い応力集中に起因 したひびわれか ら発生 し ,漸次供試体の断面積 を減 じ,最 終的 には
マトリックスの破壊 によって生ず るとしてい る。 またAntrimは コンクリー トの疲労破壊 はセ メン
トベース ト中の微小ひびわれの発生 と伝播に伴 い供試体有効断面が減少 し ,作用応力に耐え られな く
な ることによって破壊が生ずるが,破 壊に至るひびわれパターンは ,水セメン ト比やセメン トペース
ト中の収縮応力 の大 きさに よってかな り変わって くると述べている。13)いずれにしろ ,巨視的 レベル
におけ るコンクリー トの破壊のメカニズムは ,マ トリックスお よび マトリックス と骨材 の界面を通 る
内部 クラックの成長過程の他 に,ク ラ ックの先端 に先 ん じて発生 し,ま た繰返 し荷 重によって供給 さ
れ るエネルギーによって発生 するような内部損傷 を引 き起 こす クラックの生長過程 を も含む5)とい う
結論 で一致 していると考 えられ る。
一方 .微視的 レベルにおいて,微 小 ひびわれの発生 と伝播に着目した疲労破壊機構の解 明の ための
研究が以下に示す種 々の手法論を用 いて行われている。
a)超 音波伝播速度の測定 によるもの48}・49)





は,繰 返 し荷重下におけるコンクリー トの漸進変形についての問題 を取扱 った もので ,これ らの研究
に よって コンクリー トの疲労破壊機構 を説明す るための基礎概念が確立 され たと考 えられ る。以下に
その概要 を簡単 に述べ る。
Mehmel52}は,弾性ひずみおよび残留 ひずみは荷重の繰返 し回数 の増加 に伴 って増大 し
,残留ひ
ずみ と弾性ひずみの比 も大 きくな り,ま た,コ ンクリー トの疲労 限は静的強度の47～60%で ある
としてい る。 さらに,疲 労限以下の荷重履歴 を受けたコンクリー トは ,金属材料 のひずみ硬化に類似
した現象が起 こり,そ の静的強度は高 くなる と述べ てい る。
H・im53'は・ 角柱供試体を用いた疲労試験を行 い ,繰返 し騰 が ある回数 を越 えると,残 留 ひず
みが弾性ひずみ より大 きくなると述べている。
吉田55)は,下限応力20㎎f/c㎡,上限応力120㎏f/繍の繰返 し応力下のポアソン数の変 化を測定
し,繰 返 し回数が14万 回で7～8,破 壊近 くの載荷回数では11～12に なると述べてい る。
坂56,は瀞 的強度1・8㎏f/・㎡のコンク リー トに,上 限応力 を3・,5・,7・ngf/,diの3段階},分け
て順次載荷 させ る疲労試験 を行い ・コンクリー トの疲労破壊 は弾性ひずみが静的試験の破壊時のひず
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みの値 に達 したときに起 こることを明 らかにしている。また,応 力～ ひずみ関係の ヒステ リシス曲線
によって囲まれ る面積は,上 限応力が小 さい場合にはほぼ一定 であ るが,上 限応力が大 きくなる と繰
返 し回数 とともにその面積 も大 きくなると述べている。
最近にお ける この種の研究は,上 記研究方向を踏襲す る中で,測 定機器の大幅な進歩ない しは新 し
い測定器 の開発 によって測定精度が向上し,疲 労破壊の解明が従来の定性的 な評価 か ら定量的な評価
に変遷 してい るとい える。
Holmen62)は最近のa),c),d)の研究 を総括 して,図2.6に示す ような繰返 し荷重による損傷度
評価 を提示 している。図中のSmaxは上限応力比,Nは 供試体が破壊 に至るまでの繰返 し回数で,横 軸に
は載荷回数 ηとNの 比(繰 返 し回数比)を,縦 軸の ε。揺 π=1の 初載荷時の,εmaxは載荷 回数 π
回のSmax作用 時のひずみである。すなわち,Holmenはひずみを測定す ることによって繰返 し荷重
を受けた供試体の残存寿命 を推定 しうる可能性のあること,あ る一定の終局ひずみ値が コンクリー ト
の疲労破壊規範 として用 いることがで きる可能性のあることを示唆してい る。 さ らにAEと 超音波伝
播速度,軸 方向 ひず み測定 による異 ったパ ラメータに基 づ く損傷の累積 はきわめて良 く一致 してい る
ことについて も述べてい る。 また,WeiglerとKIausenso)による体積変化の測定結果は,上 記3
つの曲線形状が,n/N≦0.2の 遷移域,O.2〈n/N≦0.8の定常域,O.8〈n/Nの 加速域か らな
るのに対 して,n/N〈0.8の定常域 と加速域のみか らなるが,全 般的には類似 した形 を示 してお り,
疲労損傷を表わすパ ラメータ とな りうるとしてい る。



















































































































が異 なれば疲労破壊時における終局 ひずみの値が変わ っ一tくることを指摘 し,エ ネルギー的 な考察 に
基 づいて疲労損傷 を評価することを提案 している。 この場合,疲 労損傷 を表わすパ ラメータであ る消
散 エネルギーのぱ らつ きは正規分布に従 っている。著者の見解 によれば,コ ンク リー トの静的強度や
静的終局時までの応力～ ひずみ関係の ヒステ リシス曲線の囲む面積のば らつ きも正規分布に従 うと考
え られ るので,こ れ ら消散エネルギーで疲労損 傷が評価 できれば,コ ンクリー トの疲労破壊 の機構は
本質的 には静的荷重下の破壊機構 ときわめて類似す るものであるとの証拠 を提示 してい ると思われる。
Tepfers66)らは,足 立 らが定義 した消散エネルギーを吸収エネルギー と呼び,疲 労破壊時におけ
る吸収 エネルギーは繰返 し荷重下で も静的荷重下 とほぼ同 じ値 を示す と述べている。
以上述べ たように,一 定繰返 し応力下において も,コ ンクリー トの疲労寿命は,コ ンクリー トその
ものの内的性質 さ らには外力荷 重の性質に よって著 しく変化 し,こ れ ら性質(要 因)が 疲労特 性にど
の程度影響を及 ぼすかについては,必 ず しも定量化 きれていないのが現状 である。
2.2.2変 動繰返 し応力下におけるプレーンコンクり一 トの疲労
コンクリー トの疲労特性に関する研究のほ とん どは一定荷重振 幅の もとで行われてきた。しか し,
実構造物 に作用す る荷重はその大部分が変動性の荷重 であ り,こ の変動荷重下におけるコンクリー ト
の疲労特性 と一定荷重振 幅下での疲労特性を関連 づけ る研究がなされている。
1924年Palmgren67)は金属材料 を対象に変動荷重下の疲労特性を初 めて取扱 った論文を発表 し
ている。彼は,そ の中で"累 積損 傷が1に な った とき供試体 は破壊す る"と い う仮説を唱 えた。 その
後1945年にMiner68)は,長さ35㎝,厚 さ5㎝ の アル ミニ ウム片の片振 りおよび両振 りの変動繰返
し引張応力の載荷試験 によって,Palmgrenの仮説 を一歩進めた"累 積損傷は線形的に 累積す る"と
す る仮説 を提 唱した。すなわち,損 傷度Dを 応力 レベルSjにおける疲労寿命(Nj)とSjの 載荷繰返




この仮説がいわゆ るPal皿gren-Miner仮説あ るいはMiner則 として知 られ るもので ,現
在,金 属材料 の疲労設計に広 く用 い られてい る。
一方 ,コンクリー トの変動荷重下 での疲労寿命の取扱 いは,1966年 にHilsdorfとKesler44}
によって初めて報告 されてい る。彼 らは角柱供試体を用いて2段 階重複応力の曲 げ疲労試験 を実施 し
,
コンクリー トの曲げ疲労寿命は ,第1番 目に作用 させる応力比(S、)と第2番 目に作用 させる応力比
(S2)の大小関係(荷 重順序)に よって影響 を受け,マ イナー則による疲労寿命の推定は ,安全側 と
危険側の評価 を与えることを述べている。その後Bennettら69)は普通 コンクリー トを用いた圧縮
試験 を,Weiglerso)は軽量 コンクリー トの圧縮試験 を行い ,上記Hilsdorfらと同様の結果 を得 て
い る。一方 ・都築 と成岡58)は高応力低 サイクル荷重下で軽量 コンクリー トの 圧 縮 お よび曲げ試験 を
実施 し ・これ ら試験における疲労寿命は荷重順序の影響 を受けず,疲 労寿命の推定 にマイナー則がほ
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ぽ適用で きると述べている。
これ らの研究では,変 動荷重下にお けるコンク リー トの疲労寿命の推定にマイナー則が適用 できる
かどうか,す なわ ち式(2.1)のD=1で 供試体が破壊す るか どうかに研究の主眼が置かれていた。
1977年にTepferら70},1980年に松下71)は2段階2重 応力の圧縮疲労試験を行い,式(2.1)
のDの 実験値は大 きなぱらつ きを示す こと,Dの ば らっ きは対数正規分布に従 うこと,Dの 平均値は
ほぼ1に 近い値 を示 し,マ イナー則が適用できる可能性の あることを述べている。
最近の この種 の研究 は,作 用応力 として実働のラ ンダム荷重 に近 い,応 力振幅を種々変化 させた試
験が行われてい る。LeeuwenとSiemes72),Holmen62),Sie皿es73)らの圧縮試験 によれば,変 動振
幅応力下のコンクリー トの疲労寿命 はマイナー則によって推定 されるよりも短 くなることがあること
を実験的に明 らか にし.荷 重履歴の影響を考慮す る係数/14を導入 してマイナー則を修正することを提
案 してい る。 この とき,破 壊規範は次式で与え られる。
繕 嫡)-1・ ・ 煮鴎)-M(…)
上式のMを 荷重順序 を含む荷重履歴等に関係する係数(本 研究 においては累積繰返 し回数比 と称す
る)と して とらえ,Mの 確率分布特性 を明 らかにす ることを試みている。
Shah74)は,式(2.2)のM〈1なるHilsdorfらの試験結果44)1(着目し,損傷度Dを3次 式で近
似す る非線形の損傷評価式(非 線形の マイナー則 と彼は称 している)を 用いて,変 動繰返 し荷重下の
疲労寿命を推定 することを提案 している。
D=aΣ(η ゴ/ハの3+bΣ(η ブ/〈rゴ)2+cΣ(nノ/ム今)=1
こ こにa,b,cは 実 験 定 数
2。2。3鉄 筋 コンク リー トはりの疲労
鉄筋コンクリー ト構造物の疲労特性 はコンクリー トや鉄筋素材の疲労特性 とかな り密接に関係する。
(1)鉄筋の疲労特性
鉄筋の疲労強度は,所 定の繰返 し回数に耐 えることのできる応力振幅(σ 吻 ∫一σ癬.)で 定義 され,
一般には100～200万回の繰返 し回数 で疲労限が現われるとされている。 鉄筋の疲労は,主 として応
力振幅に支配 され,下 限応力,鉄 筋の降伏点強度や引張強度,鉄 筋径な どの疲労に及ぼす影響 は小さ
い といわれている。 しか し,応 力振幅が一定 であれば,下 限応力が大 きいほ ど,ま た鉄 筋径が増加す
るに伴 って疲労寿命が短 くなることも認 め られている。
米国における共同研究 プロジェクトの1つ が鉄筋に関す るa)応 力振幅,b)最小応力,鉄 筋径,供 試
体形式(は りとしての有効高 さ),鉄 筋 の等級が疲労特性 に及ぽす影響を検討す る目的 で行 われ75),
結果 の統計的処理 も行われている。76)これ らの結果によれば,上 記結論の他 に,供 試体 の形状 は疲労
に影響 しないこと,疲 労破断 はフシの底部ない しは製造者 マー クの底部か ら発生す ることな どが述べ
られてい る。
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その他の鉄筋の特性 として.疲 労試験 においては150Hz.程 度 までの範囲であれば繰返 し載荷速
度が疲労に影響 しない こと,休 息期間 も疲労強度に影響を及ぼ さない といわれてい る。
変動荷重下における疲労寿命 は,2段 階応力 として先に大 きな応力が作用 する場合,式(2・2)の
ルfがM<1とな り,逆 に小 さな応力が先 に作用す る場合にはM>1,種 々の応力が組合わ さって作用
す る場合には,破 壊規範の粗 い近似値 としてM=1が あ る程度の目安 となるといわれてい る。77)
鉄筋の表面形状 としての異形性すなわち凸凹は,コ ンクリー トと鉄筋間の付着 を増大 させ るが,疲
労強度 を低下 させる。 これはクラックが応力集中に起因 して生 ずるためで,応 力集中係数は1・5～2・0
に もなるといわれ,有 限要素法に基づいた解析 も試み られている。78)国分 と岡村79)は異形鉄筋の耐
疲労性向上を目的 とした研究 を行い.フ シが鉄筋に とりつ く部分 にフシ高 さの1～2倍 の半径 を もっ
た円孤 を設 ければ疲労特性が著 しく向上す ることを報告 している。また,ThambとMacGregor80)
は,有 限要素解析に よって応力集中係数 を小 きくす るための鉄筋の異形度を規定する指針を提示する
とともに,異 形鉄筋の疲労強度は脱 炭によって低下す ること,通 常の錆 びや黒皮は疲労強度 に影響を
及ぼ さない ことを述べている。
鉄筋の折曲げお よび溶接 も疲労強度 を著 し く低下 させ ることが明 らか にされている。 このため,我
が国の土木学会 コンクリー ト構造の限界状態設計法指針(案)81)では,溶接や折曲げ鉄筋の疲労振 幅強
度の特性値は母材のそれの50%に 採 るよ う規定 してい る。 また,海 水中においては鉄筋 の疲労 強 度
は気中におけるそれの%程 度になることも報告されている。
{2)鉄筋 コンクリー ト部材の疲労強度
鉄筋 コンクリー ト(RC)の 疲労に関す る研究はプレーンコンクリートとほぼ同時に始ま り,Feret
が最初の人 であ るといわれている。 その後内外 の研究者 によって多数の研究が報告 されている。
鉄筋破断型のRCは りに着 目した場合,コ ンクリー ト中に埋込 まれた鉄筋 の疲労強度は,前 項 に概
説 した気中の引張試験 におけるよりもさらに多 くの要因の影響 を受ける。 これ ら要因として,は りが
曲率 を もつ ことによる応力勾配,ひ びわれ位置での局部的に大 きい曲率,フ シに作用す るコンクリー
トの支圧,ひ びわれ近 くの鉄筋 とコンクリー ト間のすべ りに よるマサッの影響,埋 込 まれた鉄筋の破
断が コンク リー トひびわれ位置に ピー ク応力があることによりその位置 で生 じることな どが挙げられ,
コンクリー ト中の鉄筋 はきわめて複雑な挙動を呈す ると考 えられ る。また ,Abeles82)によれば,コ
ンク リー トと鉄筋間の付着が良好なはりの疲労寿命は気中の鉄筋単体の それよ りも長 くな り,逆 に付
着が悪い場合には気中の鉄筋の疲労寿命よ り短 くな ることが指摘 されてい る。 このため,気 中の鉄筋
単体の疲労特性 をそのままRCは りの疲労特性 に適用す ることには問題 も残 されている。
しか しなが ら,鉄 筋破断型の破壊 をするRCは りに対 しては,そ の疲労特性は(1)で概説 した要因を
考慮す ることによって,か な りの程度まで気中 の鉄筋の疲労特性 と関連づけできること も指摘 されて
いる。一方,過 大鉄筋 におけるコンクリー トの圧縮疲労破壊 や,せ ん断,付 着疲労破壊にっいては ,
その応力状態が複雑で,必 ず しも材料素材の疲労特性 と関連づけで きない ことも考 え られる。
以下 に破壊様式 と種々のパ ラメータについて明 らかに されている既往 の研究につ いて概説す る。
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1)曲 げ(主 鉄筋の破断)
繰返 し曲 げ荷重(片 振 り)を 受けるRCは りの疲労強度を取扱 った研究は多数あ り,主 要な結果 を
列挙す るとつ ぎのよ うである。
① 現行の弾性設計法で設計 されたRCは りは,主 鉄筋の疲労破断によって破壊す る。 このため,鉄
筋素材の引張疲労特性か らは りの疲労寿命がかな りの精度で推定で きる。
②JIS規 格 に合格す るような鉄筋を用いたRCは りの載荷回数100万回における埋込み鉄筋の疲
労強度 は,鉄 筋の降伏 点強度(fsッ=3000～5000㎏f/t㎡)に関係せず,2300～2500㎏f/t㎡の一定値
を示す。83)この結果,RCは りの200万回疲労強度はは りの静的終局耐力の60～80%と なる。
③ 断面形状(長 方形.T形),断 面寸法(大 型.小 型)お よび鉄筋比(Pω=0.6,0.9,1.5%)の相
違はRCは りの疲労強度に ほとん ど影響を及ぼ さない。79}
④ 引張鉄筋 を2段 配置したRCは りは,下 段鉄筋の疲労破断 によって破壊す る。 このため細径の多
段配置よ り太径の小段配置の方が耐疲労性 に関 しては有利 になる場合がある。84)
2)曲 げ(コ ンクリー トの圧縮破壊)
繰返 し曲 げ荷重(片 振 り)下 におけるコンクリー ト圧潰型のRCは りの疲労特性 を取扱 った研究 と
しては,LeCamus85)が5本のRCは りを試験 し,そ の100万回疲労強度が静的終局耐力 の60%
であることを報告 してい る。また,LambotteとBaus86)は過大鉄筋は りを用い,そ の1000万回
疲労強度が静的終局耐力の70%で あ り,こ れ と同一配合 のコンクリー ト角柱 の中心圧縮載荷による
1000万回疲労強度60%よ り大 きい という2件 の報告があるにす ぎない。
一方 ,コンク リー ト材料 の疲労特性 で概 説したよ うに,プ レー ンコンクリー トを対象 に偏心圧縮載
荷試験 によってRCは り圧縮 ゾーンを想定 した研究においては,弾 性計算による縁圧縮応 力を もとに
した疲労強度 は偏心距離の増加 に伴 って増大す ること45)しかし,角 柱に作用す る全軸力 を基準に した
場合の疲労強度 は偏心距離に影響を受けない こと46)が明 らかに されている。
このよ うな観点か ら,ACI215委員会8)では,応 力勾配はRCは りの疲労設計において有利 な方向
に作用す るが,安 全のためにこれを考慮せず中心圧縮試験 のS-〈r線式 を安全性の照査 に用 いること
を推奨 している。
以上の鉄筋お よびコンクリー トの疲労特性に基づ き,こ れ ら複合材料 としての コンクリー ト構造物
の設計法がEkbergら87}によって提案 されている。彼 らの方法 は,プ レス トレス トコンクリー トは
り材を対象に,そ の疲労強度を合理的 に推定す ることを目的 とした もので,そ の概要 を図2.了に示す。
同図(A),(B)はそれぞれPC鋼 材およびコンクリー ト素材に対 して得 られた修正Goodman図
で,+は 引張 を,一 は圧縮 を示 している。(C)図は横軸 には りの モーメントを縦軸 に鋼材応力を,同
様に(D)図はモーメン トとはり上縁 および下縁のコンクリー ト応力 との関係を示 した もので,図 中の
数値は対応 する各静的な終局値 との比 を採 って百分率で表わ してある。 これ らの図 より,疲 労破壊 に
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図2,7プ レス トレ ス トコ ン ク リー トは り の 疲 労 設 計87)
比(E,F点)を,さ らにFか ら上限応力比を読 み取 り,こ れ と平行な且点の横座標 より求 まる。同
様に,コ ンクリー ト側の抵抗モーメン トは,ル ープ1→J→K→Lに 着 目 し,L点 の横座標 を読み取
ることによって決定 される。また,ひ びわれ発生限界は,ル ープA→B→C→Dに 着 目し ,D点の横
座標 によってチ ェックが行 えるとする ものであ る。
3)腹鉄筋 を有 しないRCは りのせん断
RCは りの静的載荷 によるせん断破壊に関す る研究 は きわめて多いが,疲 労破壊についての研究 は
少 ない。
LeCamusB5}は,破壊様式の異なるRCは りの疲労試験 を行 い,そ れぞれの静的終局耐力 との比
で表わ した100万回疲労強度 は,曲 げスパ ン内コンクリー ト圧潰型のは りで60% ,主鉄筋 の疲労破
断で破壊 したは りで55%,腹 鉄筋のないせん断を受 ける は りで42%,鉛 直スターラップ の破断を伴
うは りで35%で あった ことを述べている。
その後 ・コンクリー 晴 造の付着やせん断を含む疲労に関す る ・evi・wが1958年N・・dby・)に
よってなされてい る。
1960年,ACI委員会2157)は,静的荷重下 では曲 げ破壊す るは りであ っても繰返 し荷重下ではせ
ん断破壊 をする可能性のあることを報告 してい る。
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国分 と桧貝88)は軽量 コンクリー トを用 いてせん断スパ ン有効高 さ比(a/d)を変化 させた試験 を行
い,静 的荷重下 と繰返 し荷重下の破壊様式の相違 を明 らかに している。すなわ ち,①a/d=2.0の
場合,静 的,繰 返 しともに斜めひびわれが発生す るが,静 的荷重下 においてはせん断圧縮破壊で,繰
返 し荷重下においては斜めひびわれ交叉部位置の主鉄筋の疲労破断によ り破壊 した。②a/d=4.0
および5.0の場合,静 的荷重下 においては斜めひびわれの発生 と同時に破壊(斜 め引張破壊)し たが,
繰返 し荷重下においてはせん断圧縮破壊 をした。す なわ ち,繰 返 し載荷の場合,斜 めひびわれが発生
して も,そ の時の応力再分配に耐 える程度に最大応力が小 さければ,は りは直 ちに破壊せず,さ らに
多数 回の繰返 し載荷に耐 えた後にせ ん断圧縮破壊をす る。③a/d=6.36の 場合,静 的,繰返 し荷重
下 ともに斜 め引張破壊す る,こ とを述べ てい る。 さらに,せ ん断疲労強度はa/dに 関連する破壊様
式に関係せず,静 的なせん断耐力の約55%で あると推定 している。
StelsonとCernica89)は,a/d=5。65,鉄筋比2.9%の11本 の小型 ば りの試験 を行 い,静 的
および繰返 し載荷 ともに斜め引張破壊 をしたこと,下 限荷重 と上限荷重の比R=O.15に対 して66000
回疲労強度は静的なせん断耐力 の65%で あったことを報告 してい る。
ChangとKeslergo)・91)は,a/d約3.7,鉄筋比1～3%ま で変化 させた51本の疲労試験 を行い,
破壊確率50%で の100万回疲労強度 は静的せん断耐力の63%で あった こと,せん断疲労強度 は静的
なせん断耐力 と同様に鉄筋比やコ ンクリー ト強度に関係す ることを述べ ている。






繰返 し荷重下のRCは りのたわみあるいはひびわれ性状 に関 しては繰返 し載荷 による破壊進行 を把
握する上で,さ らに使用限界状態を規定 してい く上で非常に重要 である。 しか しなが らこれに関する
研究 はそれほ ど多 くないのが現状である。
現在 までの研究を通 して,繰 返 し荷重 を受 けるRC部 材のたわみやひびわれ幅は荷重の繰返 し回数
の増加 に伴 って増加す ることが知 られている。93)また,RC実 構造物が繰返 し荷重によって過大なひ
びわれ とたわみを生 じるであろうことも報告 されてい る。94)
繰返 し荷重下のたわみに着 目したSparksとMenzies95)の研究によれば,RC部 材の長期 たわ
みは,上 限荷重に相応す る静的な持続荷重が作用 すると仮定 し,ク リープ解析の適切 な方法 を用 いる
ことによってかな りの精度で推定 できる。一方,上 限 と下限荷重の平均荷重が持続荷重 として作用す
る と仮定すれば,繰 返 し荷重下の長期たわみを過少評価 することになると報告 している。
藤田 と西堀96)は,下限荷重 と上限荷重の比くR)をR=0.25とし,常 用 の弾性計算 による鉄筋応力
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が3150と2400㎏f/面とな るよ うに上限荷重を決定 した疲労試験,お よび上 ・下限荷重の平均荷重
を静的持続荷重 とす るク リープ試験 を行 い.① ク リープ成分 を差引いた純疲労 たわみの増加 は,繰 返
し回数の初期の段階で大 き く,載荷回数1万 回以降はほとん ど増加 しない。②最大 ひびわれ幅 もたわ
み とほぼ同様の傾向 を示すが,ひ びわれ幅は1万 回以降において も増加す る。 これは鉄筋 とコンクリ
ー ト間の付着疲労の影響がたわみよ りもひびわれ幅に対 して大 きいためである。③繰返 し回数1万 回
程度で曲げ剛性は一定値 とな り,こ の値 は引張部 コンクリー トを無視 し,弾 性係数比15と した常用
の弾性計算による計算値 に近い値を示す。④上限荷重が小 さく繰返 し回数の少ない段階では,ひ びわ
れが発生 しない場合で も,上 限荷重がひびわれ発生荷重に近い場合 には,繰 返 し荷重に よって曲げひ
びわれが発生 し,そ れに伴って曲げ剛性が低下す る。⑤たわみに及 ぼす断面形状 および鉄筋比の影響
は,繰 返 し初期 に認め られるが,(1～10)万 回以降 は認め られな くな る,こ とを述べ てい る。
また,国 分 と岡村79)は,ひ びわれ幅 に及 ぼす鉄筋比の影響は小 さいが,断 面形状の影響 は相 当大
きい。 さらに鉄筋の付着性状の影響は大 きいが,JIS規 格に合格 し,現 在市販 されている鉄筋 を用
いたは りの ひびわれ幅は,繰 返 し荷 重を受けて も増加 しない ことを述べ てい る。
角田9ηは最大 ひびわれ幅(Wmax)を次式で与 えている。




筋応力 の減少量をコンク リー トの有効断面積 、4eの平均引張応力に換算 した もの,Pe=As/Aeは有
効鉄筋比,εgは クリー プ ・収縮等によって生 じた鉄筋 とコンクリー トとの間の弾性 ひずみ差,lmax
は最大ひびわれ間隔である。
繰返 し荷重下 のひびわれ幅は,上 限荷重作用時に対 しては σcm=O.2ft(f,:コンクリー ト引張強
度)を 式(24)に 代入す ることによって求まるとし,静 的,持 続,繰 返 し荷重下に適用で きる式を
提案 してい る。
LovegroveとSalah98}は,繰返 し載荷速度0.5Hz.と1Hz.でRCは りの疲労試験を行い ,そ
の研究結果 および他 の研究者の結果の繰返 し載荷回数 πにおける曲率 とたわみを初載荷時のそれ との
比 で表 わし,こ れ ら比とlognの関係式を提示 してい る。同様 にShah74)は,たわみない しはひびわれ
幅 を繰返 し回数比(n/ノ〉,N:は りの疲労寿命)と 関係づける式 として指数式を用 いることを提案 し
てい る。また,BalaguruとShah99)は,繰返 し荷重下のたわみ ,ひびわれ幅の増加は,主 として
サイクリッククリープに よって もた らされ ると仮定 し,CEB-FIPの モデル コー ド との関連におい
て解析す る手法 を提示 している。文献99)については5章7.7節 で述べ る。
(4)変動繰返 し荷重下 におけるRCは りの疲労寿命
変動繰返 し荷重下のコンクリー ト部材の疲労 を取扱 った研究 としては,角 田 と藤田100)によるRC
スラブの押抜 きせん断疲労 に関する研究,Abelesら82)によるプレストレストコンクリー トは りのPC
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鋼材の疲労破断に着目した研究が見当たるにす ぎない。
角田 ら100)は,変動繰返 し荷重下 における押抜 きせん断型の疲労寿命 は,一 定荷重振幅下の押抜 き
せん断型 で破壊 したは りの荷重比(Ps:載荷重 と静的終局耐力の比)と 疲労寿命W),す なわ ちPs
-N関 係か らマイナー則を利用 することに よって推定で きることを述べてい る。
Abelesら82)は,変動繰返 し荷重下におけるパー シャルプレス トレス トコンク リー トはりの疲労寿
命の予測 を,気 中でのRC鋼 材(よ り線)のS-N線 式 とマイナー則を適用す ることに よって関連づ
け,は りの疲労寿命は,コ ンクリー トとPC鋼 材間の付着が良好であれば,マ イナー則は安全側の予
測 を,一 方,付 着が悪い場合 にはマイナー則は危険側の予測を与えるが,全 般的にはマイナー則 はか
な りの精度 で疲労寿命の予測 に適用 できると述べてい る。
2.3疲 労試験結果の処理および解析方法
試験条件 が同一 であって も,得 られた疲労寿命の結果が大 きくば らつ くことは,過 去多 くの研究者
によって指摘 され.こ のぱらつ きは疲労性状その ものの本質的な性質に よる ものであると解 されて き
た。そのため,疲 労寿命の分布がいかなる分布 モデルに従 うか.す なわ ち,疲 労寿命の平均値 やば ら
つきの大 きさをどの程度の大 きさに見込めぱよいかの検討は,安 全性 を考慮 した実構造物 の耐疲労設
計 を行 うに際 して きわめて重要 な問題 となる。 したがって,こ こでは確率過程 の基礎式を概説 し,種
々の材料の疲労寿命 の確率統計的な解析法 を取 り扱 った既往の研究について簡単に述べ る。
ある条件下の試験において,時 間Tま でに破壊す る確率をPr(T),破壊 しない確率 をP(T)とす る。
この とき,確 率密度関数 ∫(τ)は
∫(T)=dPf(T)/d7'=-dP(T)/d7'
で表わ され る。 ここに
・・(T)一∫『/(T)dT-1-P(T)・(T)一∫『ズ伽 丁
故障率 λ(T)は,あ る時間まで破壊せず,そ れに続 く単位時間内に破壊 を起 こす割合で定義 される。
この定義 に従えぱ,λ(T)は,区 間 〔T,T+d7〕で破壊が起こる確率/(T)dTが区間 〔0,7〕で破













式(2.5)～(2.8)は,故 障率 λ(T)が時間 とともに変化す る場合の,す なわ ち,あ る事象の発
生 の時間的経過が確率的であ る過程(確 率過程)の 基礎式で,P(T),Pf(T),λ(T),f(T)のいずれ
か1つ がわかれば他が求 め られる。
疲労試験 においては,一 般 に供試体が破壊す るまでの荷重の繰返 し回数(疲 労寿命)Nがi>》1で
あるため,1>『を連続変数 としてTをNで 置 き換 え,上 記基礎式をその まま適用で きる。
いま,故 障率 λ(N)に着目する。定義 よ り,λ(Mは 非破壊か ら破壊 とい う事象(距 離)に 至 る速
度パラメータを表わす と解せ られる。したがって,疲 労試験におけるλ(劫は,微 視的 には破壊 ひび
われの発生や伝播速度に相 当す ると考 え られ,破 壊過程 と密接に関係す る。 この ため,材 料 の疲労破
壊過程 やその機構の解明が なされれば λ(Mが 明 らか とな り,疲労 寿命の分布形 も決 まって くる。 し
か しなが ら,古 くか ら研究が行 われてい る金属材料において も,そ の破壊過程に幾つかの議論があり,
未だ統一的な見解が見出 されていない。 この ような現状において,実 用的な面か ら実験 によって得 ら
れた疲労寿命の各種分布 モデルへの当てはめが行われてい るのが現状 であ る。
式(2.5)よ り明 らかな ように,疲 労試験における λ(Mは,縦 軸に破壊 しない確率P(M(以 下
生存確率 と称す)を 対数 目盛 で,横 軸に疲労寿命亙を普通 目盛で採 った確率紙上に実測 データをプロ
ットしたときの右下が りの勾配 より推定 される。 この場合 ,P(Mは,原 則的には疲労 試験の結果 を
ヒス トグラムで表わすことによって求め られるが ,データが少ない場合のP(Mの 推定(打 点)法 と
して種 々の方法が提案 されてい る。101)これ らの うち,最 もよ く用 い られてい るのが平均 ランク法 で
」P(1V)は次式 より求まる。
P(N-Nr)-1-r/(1+1) (2.9)
ここに,rは 順序統計量で疲労寿命(Mを 小 さい順に並べた ときの序数
,1V,は序数7番 目の疲労
寿命,1は 同一条件で試験 した供試体総数
上式 と式(2.5)の 関係を用いれば,λ(〈Dが推定 され ,式(2.8)に よって疲労寿命の分布形が
決定 されることにな る。
表2.1に種々の形状の λ(Mと その λ(1V)に適合する確率分布 モデルの組合 わせ を示す。 この こと
より ・コンクリー トの疲労寿命がいかなる分布 モデルに従 うかの検 討は ,疲労破壊過程 をあ る程度確
率論的に検討 してい くことに もつなが ってい く。
以下,疲 労寿命の統計的取扱いに関する既往の研究 について概説す る。
FreudenthaliO2)は,金属材料において,疲 労破壊に至 る過程 は試験片の最弱部 もしくは高度 に
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表2.1故 障率と対応する分布の例
故障率の型 故 障 率 入(〈1) 対 応す る分布 の例 ワイブル分布




























・・の一1-∫ 〃論 ・・p{一(寮 ア}d・(・ ・1・)
ここに,X=ln2>,Xと σはそれ ぞれlnNの 平均値 と標準偏差
疲労寿命のば らつ きが対数正規分布に従 うことは,コ ンクリー トの圧縮,引 張試験,衝 撃試験103},
岩石の圧縮 ・引張試験において も確認 されてい る。
その後,FreudenthalおよびGumbello4)は,母集団における疲労寿命が対数正規分布に従 う
として も,実 際の疲労試験において破壊す る試験片 は,対 数正規分布する母集団か ら抽 出した十分大
きな標本中の最弱の ものであるとして,最 小値の確率論 を適用すべ きであると考え,最 小値 の分布,




横堀102)は,金属材料 の疲労破壊の場合,あ る応力の繰返 しtWNc(潜在繰返 し数)以 後 の破壊の
発生が確率過程の問題 である として,Ne以 後の故障率 λ(ム1)を近似的に一定(λ(1>)=λ)と考 え,
疲労寿命の分布が指数分布(1次 ポアソン分布)に 従 うことを導いている。
指数分布:P(N)二∴ ぎ:細}( ・・13)
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McCalli4)は,無筋 コンクリー トの曲 げ疲労試験 を行 い,生 存確率P(劫 が.N=1,N=。 。に
対 してP(M=1お よびP(M=0と なる条件 を満足す るよ うに数式化 した独 自の確率分布モデル(以
下McCall分布 と称す る)を 提案 してい る。
MCCall分布:P(N);IO"as'baogMc(2.14)
ここに,a,b,cは 実験定数,Sは 応力比(載 荷応力 と静的強度の比)
また,西 松 ら105}は,岩石の圧縮疲労試験においては,故 障率 λ(N)が下 に凸な形状 を示す ことを
確かめ,こ の形状が岩石の組成鉱物粒子の粒界破壊 と粒内破壊の2つ の機構 に起因す るとして,巨 視
的な疲労破壊に対する疲労寿命の分布形は,λ(1>)=λ,,λ,(それぞれ一定値)と す る2つ の1次
ポアソン過程 の和で表わされ るとしている。　
P(N)=Σ ξiexp(-ltiN)た だ し ξ,+ξ2;=1(2.15)
ゴ=1
阪田 ら25)は,この手法 を適用 し,軽 量 コンク リー トの疲労寿命 は2つ の1次 ボアソン過程の和で,
普通 コンクリー トのそれは1次 ボアソン過程 で表 わされる としてい る。
なお,デ ー タが比較的少な く,か つ途中打切 りデー タ,す なわち疲労破壊 しないデータが含まれ る



















を考 えた場合,繰 返 し荷重が材料特性(静 的強度や剛性の低下等)に 及 ぼす影響や疲労破壊 は,使 用
限界状態や終局限界 状態 との関連 において明確化 し,設 計に的確に反映 させ る必要 がある。
一方 ,材料の疲労特性 は,作 用す る応力の大 きさ,応 力振幅,繰 返 し回数や環境条件な どの多 くの
要因 と密接に関係す る。 この結果,耐 疲労性の評価 も複雑 ζなって,こ れ ら問題を総合的に取扱 うこ
とは容易な ことではない。加えて,疲 労現象 を究明するには,試 験 によって検証を積み重ね ることが
手段 となるため,時 間,費 用,労 力がかか り.研 究の歴史に比べて実験 データが きわめて少ないのが
現状である。 さらに,荷 重についての統計資料のない こと,コ ンクリー ト構造物については従来大 き
な疲労破壊事例がなか ったこともあ って,各 国のほとんどの設計規準においては疲労の問題 を取扱 っ
ていなか った。 しかし,最 近,一 部規準がその付録の中 で,繰 返 し荷重の影響が大 きい場合,疲 労 に
対す る安全性の照査 を行 う必要 のあ ることを規定 している。 さらに,海 洋 コンクリー ト構造物の設計
・施工を対象 とした指針 においては ,疲労 に対する安全性の検討の必要性が規定 されている。
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通常,無限回の繰返 しに耐える応力の限界を耐久限界 または疲労限度,所定の繰返 し回数に耐えうる
応力の限界を疲労強度あるいは時間強度という。この現象は金属材料では古 くか ら知られていたが,
コンクリートにもこのような現象の存在することが今世紀になってVanOrnumi)によって明らかにさ
























疲労寿命の分布は対数正規分布に従 うとの仮定のもとに,コ ンクリー ト強度,供試体寸法および繰返
し載荷速度などの要因が疲労寿命に及ぼす影響を検討 し,さらに繰返 し荷重下における変形 と疲労寿
命の関係についても若干の考察を加 えている。
3.2実 験 計 画
(1)示方配合 と供試体
本実験 に用 いたコンク リー トの示方配合 と,各 配合のコンクリー トか ら作製 した円柱供試体の寸法
を表5.1に示す。配合1,皿 は,宇 部興産社製 の普通 ボル トラン ドセメン ト,粗骨材 には岡山県津 山
産の砕石,細 骨材には川砂(鳥 取県千代川産)と 細砂を土木学会標準粒度範囲内に入 るよ うに調整 し
た混合砂 を使用 した。一方,配 合 皿は日本 セメン ト社製 の普通 ボル トラン ドセメン ト,粗 骨材 には大
阪高槻産砕石,細 骨材 には野州川産の川砂 と砕砂 を重量比で7=3に 混合 した混合砂 を使用 した。 こ
れ ら骨材の物理的性質 を表5.2に示す。 コンク リー トの配合条件 は,ス ランプ5土1cm,空 気量5%,
28日 目標強度210kgf/舖(配合1)と320k2f、碗(配 合 皿,皿)で,そ れぞれ試 し練 りに もと
ついて決定 した。
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コンク リー トの練混ぜは強制麗 はん ミキサー(




した。打設は2層 に分け,各 層25回 ずつ棒突 き
した後,テ ーブルバ イブ レータで締固めた。 注)
これ らの供試体 は・打設後直 ちに恒温恒湿室(
表3.2 骨材の物理的性質
配合
粗 骨 材 細 骨 材
最大寸
法 比重 F.M,比重 F,M.







20mmブイルを通過 した もの を用 いた。
200C,RHF80～90%)に搬入 し,材 令1日 でセメン トペ ース トキャッピングを施 こし,材 令2日
で脱枠,以 後26日 間水中養生 を施 した。材令28日 で一部供試体の静 的圧縮強度試験 を行 い,そ の
他の供試体 は疲労試験実施時 まで実験室に保存 した。疲労試験は,コ ンク リー ト強度が十分安定状態








D疲 労寿命の分布形の検討 に関す る試験:こ の試験にはψ10×20c7n(配合1)の 供試体 を用 い
た。使用 した試験機は,容 量20ト ンのパルセータ型疲労試験機(前 川試験機社製(鳥 取 大 学 に設
置))で,繰返 し載荷速度5Hz.の もとで試験 を行 った。設定 した上限応力比(以 下応力比(5)と
称す,S=(載 荷応力/平 均圧縮強度)の 百分率)は,S;85,80,75,70%の4水 準 を選定 し,
各応力比 ごとに30本 程度の供試体 を用いた。
iD供試体の強度や寸法が疲労強度に及 ぼす影響評価に関す る試験:用 いた供試体は ψ10×20cm
(配合1,皿)と ψ7.5×15cm(配合ll,皿)である。 試験には容量25ト ンの電気式油圧サーボ機
構 を有 する疲労試験機(MTS社 製(京 都大学設置))と,容量20ト ンのパルセータ型疲労試験機 お
よび容量100トンの繰返 し荷重制御装置 を有す る万能試験機(島 津製作所製(鳥 取大学設置))を併用
した。試験は応力比(S)をS=85か ら72%の 間で6水 準設定 し,繰返 し載荷速度5Hz.万 能
試験機 において は(1/30～1/60)Hz.の もとで実施 した。
iii)疲労寿命 に及 ぼす繰返 し載荷速度の影響評価に関する研究:用 いた供試体は,ψ7.5×15cm
(配合 皿,皿)で ある。試験機 には容量25ト ンの電気油圧サーボ機構 を有する疲労試験機 を用いた。
試験は上限応力比S=90%と 一定の もとで行い.繰 返 し載荷速度 として0.01,0.1,0.5,1,5Hz.
の5水 準 を設定 した。
iv)繰返 し載荷に伴 う変形特性 に関す る試験:上 記D～mの 一部供試体 については,繰 返 し荷重
下の コンク リー トの軸方向ひずみを測定 した。 ひずみの測定 は,試 験実施前 に供試体側面 の対角方向
に貼付 した電気抵抗線 ひずみ計(検 長67fim)およびロー ドセルを ピックアップとし,動 ひずみ計(新
興通信社製)で 増幅 し,フ ォトコーダ(共 和電業社製),な い しはデータレコーダ(TEAC社製)一
フラッ トペ ン(渡 辺測器社製),を 用 いて荷重の
表3.3静 的 強 度繰返 しに伴 う応力～ ひずみ関係 を自記 させた。
3.3試 験 結 果 とその 考察
疲労試験実施直前 に行 ったコンク リー トの静的
強度試験の結果 を表5.5に,疲 労試験の結果 を一
括 して表5.4～5.5に示す。表中,P(N)は 式
(2.9)によって求 めた生存確率で,そ の標準正
規変量tは,任 意のP(N)=Pの 値 に対 して標































表3.4(A) 疲労試験の結果(配 合1,φ10×20㎝ ,V=5Hz.)
順 序 生存確率 標 準 ε=85% 生序確率 標 準 ε=80% 3=75% 3=70%統 計;ll iE規変量 lr三規変 耽
7 P(κ) げ ノV(×10) P(κ) ご ハ1(×10)
1 0,971 1,902 7 0,968 1,849 223 3215 8785
2 0,943 1,579 12 0,936 1,518 260 3267 9640
3 0,914 1,386 14 0,903 1,300 290 4270 12332
4 0,886 1,204 i6 0,871 1,131 318 4780 20400
5 0,857 1,068 22 0,839 0,989 390 5190 24669
6 0,829 0,949 27 0,807 0,865 391 7096 25950
7 0,800 0,842 29 0,774 0,753 420 7226 26000
8 0,771 0,744 33 0,742 0,649 485 7928 28600
9 0,743 0,652 34 0,710 0,553 500 10050 33628
10 0,714 0,566 41 0,677 0,461 517 10480 34350
一 凡
11 0,686 0,484 43 0,645 0,372 600 10780
一
37320
12 0,657 0,405 43 0,613 0,287 614 12140 38280
13 0,629 0,328 47
i・ ・581
0,204 652 13000 39644
14 0,600 0,253 49 0,548 0,122 796 13930 41740
15 0,571 0,180 53 0,516 0,041 852 15640 43257
1(・; 0,543 0,108 56 0,484一 〇,041 900 16700 45150
17 0.5M 0,036 58 0,452一 〇.122 1074 17275 45870
18 0,486一 〇.036 59 0,419一 〇.204 1120 18300 48290
19 0,457一 〇.108 64 0,387一 〇.287 1275 19050 57384
20 0,429一 α180 76 0,355一 〇、372 1420 22640 76105
}
21 0,400一 〇.253 76 0,323一一〇.461 1668 28320 85860
22 0,371一 〇.328 84 0,290一 〇.553 1680 29835 92821
23 0,343一 〇,405 105 0,258一 〇,649 1728 33780 96070
24 0,314一 〇.484 105 0,226一 〇.753 1980 38000 96070
25 0,286一一〇.566 125 0,194一一〇.865 2230 41985 152779
26 0,257～0 .652 正28 0,161一 〇.989 2400 43820 166689
27 0,229一 〇.744 130 0,129一1 .131 2554 49820 185280
28 0,200一 〇.842 153 0,097一1 .300 2781 58950 202630
29 0,171一 〇.949 178 0,065一1 .518 3180 66155 205921
30 0,143一1 ,068 217 0,032一1 .849 3882 100000225000
31 0,114一1 、204 243
32 0,086一1 .368 271
33 一 〇,057 一1 .579 275



























































































































































































































1 0.9 1,28250 2 0,8751,15045 5 0,6670,432120
2 0.8 0,84290 3 0,8130,88980 6 0,6000,253170
3 0.7 0,524140 4 0,7500,67490 7 0,5330,083190


























7 0.3 一 〇。524 960 8 0,5000 330 11 0,267一 〇.622 510
8 0.2 一 〇、842 1880 9 0,437一 〇.157 440 12 0,200一 〇.842 600
9 0.1 一1 .282 4230 10 0,375一 〇.319 630 13 0,133一1 .122 760
1 0,8891,22128 11 0,312一 〇.490 940 14 0,067一1 ,499 940
2 0,7780,76550 1120,250一 〇.674 1360 1 0.9 1,28210
3 0,6670,43180 13 0,187一 〇.889 1780 2 0.8 0,84216
4 0,5560,140180 14 0,125一1 .150 2510 3 0.7 0,52426
1
5 0,444一 〇.140 340 15 0,062一1 .538 3730 4 0.6 0,25332
6 0,333一 〇.431 670 1 0,9331,499180.015 0.5 0 38
7 0,222一 〇.765 1240 2 0,8671,12238 6 0.4 一 〇.253 43
8 0,111一1 .2212330
0.1
3 0,8000,84250 7 0.3 一 〇.524 51
1 0,9381,53824 4 0,7330,62285 8 0.2 一 〇.842 67































1 0.9 1,28210 8 1 0,9091,33538901 0,9381,5389320
2 0.8 0,84216 16 2 0,8180,908188802 0,8751,15012960
3 0.7 0,52431 27 3 0,7270,605241553 0,8130,88915210
4 0.6 α253 36 35 4 0,6360,349334204 0,7500,67419100
5 0.5 0 38 35 5 0,5450,114434515 0,6880,49023180
6 0.4一 〇.253 43 40 6 0,455一 〇.114 496596 0,6250,31928184
7 0.3一 〇.524 51 54 7 0,364一 〇.349 620877 0,5630,15735790
8 0.2一 〇.842 57 72 8 0,273一 〇.605 933258 0,5000 43170
9 0.1一1 .282 98 88 9 0,182一 〇.908 1156119 0,438一 〇,157 46000
10 0,091一1 ,335 20653810 0,375一 〇.319 46530
11 0,313一 〇.490 60650
12 0,250一 〇.674 89950
13 0,188一 〇.889 106840
14 0,125一1 .150 128850
15 0,063一1 .538 231640
一35一
5.5J疲 労 寿 命 の 分 布
表5.4より明 らかなように,試 験条件が同一で あって も疲労寿命 は著 しくば らつ き,結 果の整理 に
際 しては何 らかの確率統計的な取扱 いを行 う必要の あることがわかる。 このような観点 か ら,コ ンク
リー トの疲労寿命の分布形 に対 して前章2.3で述べたよ うな種々の分布モデルが提案 されている。 こ
れ らの分布モデル を採用 した場合 の生存確率P(N)は 式(2.10)から(2.14)の両辺 を1回 ない
しは2回 の対数 を採る ことによって次式の ように線形化で き,そ の分布モデル に対応 した確率紙 を作
製 することがで きる。
A)指 数分布(横 堀の提案式);lnP(N)=-A,N+B1(3.1)
B)McCall分布:ln(-lnP(N))・=Alln(ln〈 「)+Bl… ・… ・・(3・2)
C)2母 数 ワイブル分布:ln(-lnP(N))=AIlnN+B1...__(3.3)
D)3母 数 ワイブル分布:ln(-lnP(N))=AIln(N-C)+B,・ …(3.4)
E)対 数正規分布=t=AllogN+Bl,t=φ 一1(P(N))… ・…・.(3、5)
ここに,tは3.3で 述べた標準正規変量である。
図5.1(A)～(E)は表5.4(A)に示 した試験結果 の うち比較的 デー タ数の多い実験 について,確
率紙上に上限応力比 をパラメータとして,横 軸 に疲労寿命(亙)を,縦 軸 に生存確率 を採 ってデータ
をプロッ トした ものであろ。
まず,同 図(A)の指数分布 に着 目してコンク リー トの疲労破壊の過程 について考 えてみる。図中の
生存確率P(N)=1に 相応す るNの 値が潜在繰返 し回数(IVc)を表わ し,Nc以 下の繰返 し載荷回
数では破壊 しない限界回数 を与 える。 またNc以 降のフ。ロッ ト点の傾 きが故障率 λ(N)を表わす。図
よ り,各応力比 ごとの故障率 は,Nの 大 きさに無関係 にほぼ一定値(λ(N)=λ:定数)を 示す こと,
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の クリープ破壊試験 におけるクリープ破壊時間(T)を パ ラ・一タとするλ(T)の 傾 向に類似 しil)
一定圧縮応力下の普通 コンクリー トの疲労破壊現象を規定する物理量は疲労寿命でな く破壊速度 であ
ることを示唆 している ものと考 えられ る。 しか しなが ら,コ ンク リー トの疲労試験 においては,図5.
1(A)からも明 らかなよ うに,λ(N)は 厳密 には一定でない。 したが って ,以下 において疲労寿命
の分布形 をよ り明確 にするため,他 の分布モデルへ の適合性 をも併せて検討す る。
図5.1(A)～(E)より,プ ロッ ト点 はほぼ直線上 にあ り,疲労寿命 の分布はいずれの分布モデルに
も従 うもの と推察 される。 しか し,疲 労寿命の分布が どの程度 の適合度 を もってこれ ら分布モデルに
従 うか,あ るいはどの分布モデルに最 も適合す るかの判断 は,分 布モデルへの適合度 の検定によらな
ければな らない。図中の直線は,各 種分布モデルに対 し,係 数A1,BbCを 最小2乗 法によって
決定 した式(表5.6参 照)を 描 いた ものである。いま各応力比 にお ける疲労寿命の分布が図中の直線
で近似 した分布モデル に従 うと仮定 して,適 合度の検定にKolmogorov-Smirnov棄却検定(以 下
K-S検 定 とい う)14)を行 った結果 を表5.6に示す。表 よ り,隔 りの最大値(Dmax)は 限界値(
1)7"L20%)より小 さく,疲 労寿命の分布 は有意水準(α)20%に おいて ,仮定 したすべての分布
モデルに従 うといえる。 しか し,(1)max/∠)7)を詳細 にみ ると,一般 に指数,McCal1,2母数
ワイブル分布 におけるDmasc/D9の 値は,3母 数 ワイブル,対 数正規分布のそれに比べて大 き
く,疲 労寿命の分布形 は3母 数のワイブル分布や対数正規分布 に最 も適合するとい える。同表 には,
各分布モデルを採用 した場合 について,生 存確率P(N)=0 .5(t=O)およびP(N)÷0 .977(t=
2)に相応す る疲労寿命を回帰直線式 か ら求 めた結果 も併記 してい る。表 よ り,2シ グマ(t=2)
程度 までの範囲においては,対 数正規分布 と3母 数 ワイブル分布モデルにおける算定疲労寿命の値 に
は大差 のない ことがわかる。一方,回 帰分析 に際 しては,対 数正規分布の場合,式(3 .5)の係数 、～,













指 数 logPG>)=-7,7×10-4」V一α174 674 ゆ 0,176 α97
McCali in←1nP(Ar))=7㌦2281n(正nAり一1a942 693 60 0,090 α49
85 2母数ワイブル 1n(-lnP(ノの)=1 .1411nAF-7914 746 64 0,1180,1820.65 34
3母数ワイブル 1n←1nP(Ar))=1.005]n(〃-47!04)-6893 708 70 α096 α53
対 数 正 規 '=-215410g(1+6,046 641 76 0,060 0.33
指 数 10gP(～〉)=一&7×10一㍉V十〇L131 9470 17700,081 0.43
McCal1 In←1nP(1V))=12.2651n(ln/V)-27596 9980 10800,112 0.59
80 2母数ワイブル ln←lnPG>))=L3411nノゾー 12764 ユ0350 824 a122 α ユ90 α64 30
3母数ワイブル ln(-1nP(配))=0,902夏n(N-2007)-a362 9080 21700,063 0.33
対 数 正 規 '=-2560io9κ+1α137 9120 15100,082 0.43
指 数 logP(κ)=-3.8×10-6/V十α047 170000 ゆ 0,122 0.64
McCall In(-lnP(Ar))=14.4181n(1n1>)-36.307178900 21550,108 0.57
75 2母数ワイブル 1n←1nP(κ))=1.2001nハr-14.921 185100 10940α122 0,190 0.64 30
3母数ワイブル ln←1nPαV))=〔L8831n(1ゾー26168)-1〔L822165000 29140,081 α43
対 数 正 規 '=-228710gκ+11.906 160700 214500,067 α35.
指 数 logP(ハr)=-1.3×10-6ハr一α002 531700 16360α137 0.72
McCall 1n(-lnP(配))=16.1841n(1n1V)-42、188 568800 46380 ,167 0.88
70 2母数ワイブル 且n←1nP(～〉))=1.2301n1V-16L702 585900 37100,1790,1900.94 30
3母数ワイブル ln(-1nP(～V))=1.0071n(κ一63597)-1a536 541900 767100,145 0.76
対 数 正 規 '=-23321092V+1a308 509000 70640α122 0.64
・負の値になることを示す,α:有 意水準
その結果得 られるA、.B1の値に対 し,相 関係数 の絶対値 を最大 とす るようなA、,B1,Cの 値 を決
定する必要が ある。 このため,試 験結果の整理法の簡便 さと実用性 を考 えれば,種 々提案 された分布
モデルの うち,コ ンクリー トの疲労寿命 を表わす分布形 としては対数正規分布が最 も適切であると判
断 され る。




で表わ され る対数正規分布 に従 うとき,P(N)=O.5(t=O)に相応す るNの 値が平均疲労寿命(N)
を表わす。 また,logNの 平均値m(logN)と標準偏差V(logN)は それぞれ次式 で表わされる。
入1=10『B1/A・,m(lqgムD=-B,/A1,V(log〈1)=1/IAll… …(3.7)
また,任 意の生存確率P(N)=Pに 対応す る疲労寿命(N(P))は,t=ψ(P)の 値を式(3.6)
に直接代入 して亙の値 を求めるか,あ るいは次式か ら求めることが できる。
N(P)=lom(109ハリーt'v(logN)(3.8)
一39一
図 ろ.2は,繰返 し載荷速度5Hz.,上 限応力比S一85～72%の 間で行 った試験 の疲 労 寿命
と生存確率 との関係を対数正規確率紙上にプロッ トした ものである。 図中の直線式 は,式(3・6)の
係数A1,B1を 最小2乗 法によって決定 した もので,K-S検 定の結 果(表5.7)各 応力比 ごとの疲
労寿命の分布 は,有 意水準(α)20%で これ ら直線式で表わ される対数正規分布に従 うとい える。





































































85 オ=-2.1541092V十6.046 640 0,060 0,182 34 α46
80 '=-2,560109」V十10.13791800,082 0,190 30 0.39
75 '=-2.28710gjV十11.9061 07000,067 0,190 30 0.44
H φ7.5×15
82 '=-2.0251092V十7,31240800,073 0,270 15 α49
77 '=-2.19010gムr十10.09140520α114 0,270 15 0.46
72 '=-2.4051091V十13.8465897000,116 α310 11 α42
V(log紛 の 平 均0 .44
図 ろ.5に応力比 と平均疲労寿命 との関係,す なわちS-N線 図を示す。 これ らの関係 を直線式で近












労強度 は60～70%の 範囲 にあること





















均 疲 労 寿 命 π
S--N線 図


















ε 一 万 線 式
2×106回
疲 労 強 度(
%)
N.K.R。j侵5) 50 角 柱 420 !90 5 85～65
一
ε=-6.36910g〈r+102.54862.4
16)F.SOple 58～67角 柱 422 500 10 80～65
一
3=-5.49510gN+10065.4






19)阪 田 ら 56 円 柱 233 300 8.6 80～65
一
ε=-5,2361Qg/》+101.57168.3
松 ド ら20) 70 円 柱 300 300 10.359～74
一
ε=-5.05110g亙+92.9296!.1
本 研 究 61～66円 柱 250～430 300 10 85～72
一一
ε=-439510g〈1+97.50669.8
3.4コ ンク リー ト強 度,供 試 体寸 法,繰 返 し載荷速 度 が疲 労 寿 命 に及 ぼす 影響
疲労強度 に及 ぼす コンク リー ト強度や供試体寸法の影響は,本 来個別 の要因 として検討 しなければ
ならない。 しか し,疲 労試験機 の荷重容量は20ト ン程度の ものが多 く,一 方土木用 コンク リー ト構
造物 に通常用い られているコンク リー トの圧縮強度 は300k夢f/罐程度であることを考 えると,標準
の円柱供試体(ψ15×30cmない しはψ10×20c皿)によって疲労試験を行 うことは不可能な場合が
多い。そのため,こ こではφ10×20㎝ とψ7.5×15㎝の供試体 を用いて,コ ンク リー ト強度や供
試体寸法が疲労強度に及 ぼす影響 を検討 した。 これ らの供試体 は,空 気量 を5±1%,供 試体i径 と
骨材最大寸法の比 を5と 一定 とす ることによって,空 気量 と骨材最大寸法が疲労寿命 に影響 を及ぼ さ
ないように配慮 した。
図5.4は,上 限応力比S=77%,繰 返 し載荷速度5Hz.,供 試体寸法 φ7.5×15cmとし,コン
一41一
ク リー ト強度がfc=250kgf/罐 と400kgf/罐の場合,お よび上限応力比S=90%,繰 返 し載
荷速度0.01Hz.,コンク リー ト強度fc=400k2f/bfiとし,供 試体寸法 を φ7.5×15cmとφ10
×20emの場合の疲労寿命 と生存確率 との関係 を示す。 表5.9には,こ れ ら上限応力比 ごとの疲労寿
命 に有意差があるかどうかを分散分析 によって検討 した結果 を示す。表よ り明 らかなよ うに,こ こで
設定 した試験条件下では,こ れ ら供試体問の疲労寿命 は,危 険率5%で 有意な差 のない ことが明 らか
になった。 きらに,図5.5のS-2>線図に着目す ると,両 コンク リー トのプロッ ト点はほぼ直線上に














































































表3.9分 散 分 析 結 果















水準間変動 α017 1 α017
α11 428 25水準内変動 a644 23 α158
ω:水 準数
(B)コ ン ク リー ト強 度fc-400kgf/Ctrf,V=0.Ol瑞.,S=90%










Fo 鴫(5殉 鰹 籔1
φ7.5×15,
φ10×20
水準間変動 α001 1 α001
0.01 449 18水準内変動 1,579 16 α099
ω:水 準数
一42一
ことが推察 され る。 これ らの結果よ り,応力比(S)を 用 いて整理する限 り,コ ンクリー ト強度や供
試体寸法の相違 は平均疲労寿命 にはほ とん ど影響 を及 ぼさない もの と判断 され る。
図5.5は,繰返 し載荷速度5Hz.の 試験 に
おける疲労寿命の対数の標準偏差V(10gN)
と応力比の関係 を示 した もので ある。図よ り,
一般にV(logIV)の値はほぼ一定 ない しは高






の方が静的強度 のぱ らつ きは小 さい。一方,図
5.5を見 ると,疲 労寿命のば らつ きを表 わす指









応 力 比5(。 ノ。)
図3.5標 準偏差と応力比の関係
度 あるいは小型供試体の方がやや大 きい値 を示 している。 これ らの事実 よ り,疲労寿命のば らつ きは,
静的強度で言われている事実 と同様 に,供 試体寸法が小 さい ものほ ど大 きくなるよ うである。 このこ
とは,試 験によって平均疲労寿命 を求 める場合,供 試体寸法によって得 られ る結果 の差 異 は少 な い
が,一 方大 きな生存確率P(N)=Pを 規定 したP-5一N線 式 を求 める場合 には,こ のぱ らつきが影
響 してP-S-NWt式 はかな り違 った ものにな ることに留意する必要が あることを示唆 している。
つ ぎに,疲 労寿命 に及ぼす繰返 し載荷速度 の影響 を考 えて みる。

























疲 労 寿 命 ～
繰返 し載荷速度と疲労寿命 との関係(S=90%)
-43一
って,生 存確率 と疲労寿命 との関係 を対数正規確率紙上にプロッ トし,図 中の直線 式は式(3.6)を
最小2乗 法 によって決定 した もので ある。図5.7は,こ の結果 をもとに式(3.7)よ り算定 される
10gNの平均値m(logN),標 準偏差V(10gN)と 繰返 し載荷速度 との関係 を示 した ものである。
図5.7より,皿(10gN)の値 は,繰 返 し載荷速度0.01Hz.か ら0.1Hz.の間では著 しい増加が,
0.1Hz.より大 きな繰返 し載荷速度 において はほぼ一定値 を与 えることを示 している。 これをよ り
明確に示すため分散分析 を行 った結果(表5.10),繰返 し載荷速度0.1,0.5,1,5Hz.にお ける
疲労寿命は危険率5%で 有意な差が認 め られないのに対 して,0.01と0.1Hz.の 間では危険率5























































Fo 鴫(5劒 鮮 籔!
水準間変動 3,068 1 3,068
15.03 4.32 23α01.α1 水準内変動 4285 21 0,204
水準間変動 0,593 3 0,198
0.51 2.83 46
0.1,0.5
ユ.5 水準内変動 16,167 42 0,385
ω:水 準数
同様の傾向 は,コ ンク リー トの変形 において も観察 され る。図5.8は,任意の繰返 し載荷回数(n)
とそのπにおける上限応力作用時の軸方向ひずみ(ε 。,。)との関係 を示 した ものである。本実験で
は測定供試体数 も少 な く,ま た,ば らつ きも大 きいので明確 に断定す ることは困難で あるが ,繰返 し






と大 きく異 っている。一方,繰 返
し載荷速度0.1Hz。 と5Hz.の
場合では,そ の曲線形 は似 かよっ
た ものとなっている。
畑野 らは,繰 返 し圧縮荷重 を受
けるコンクリー トは,あ る限界終
局ひずみに達 した ときに破壊す る
と報告 している21}。このような考




































繰 返 し 回 数 η
250
図3.8繰返し載荷回数に伴うひずみの変化(S=90%)
み少ない載荷回数 で限界終局 ひずみに達 し,こ のため図5.7に示 したO.01Hz.のm(iogN),
V(10gN)の 値が0.1Hz.以 上のそれに比べて異 なった値を示 した ものと解 される。
これ らの結果 を総合すると,上 限応力比S=90%と 限 られた範囲ではあるが,繰 返 し載荷速度が
0.1Hz.から0.01Hz.に変化すると,そ の疲労寿命 は1オ ーダ短 くなる。 しか し,0.1Hz,か
ら5Hz。程度,さ らにKeslerら22)によ るL2Hz.か ら15Hz.の 範囲であれば 疲労寿命 は大差の
ないとの結果 も併せて考 えると,0.1Hz,以上の繰返 し載荷速度の場合は15Hz.程 度 までは繰返
し載荷速度が疲 労寿命に及ぼす影響 はきわめて小 さいと判断 される。
3.5繰 返 し載荷 に伴 う変 形 挙動 と疲 労寿 命
表5.11に繰返 し荷重下におけるコンクリー トの変形特性を検討するために行った高速(5Hz.)
と低速(1/30Hz.)繰返 し載荷試験の結果を示す。表中,Nは破壊 までの載荷繰返 し回数(疲労




















Nα N 80 Eκo N(1 〃 Eo ENO Nα 亙 Eo Nα 亙 βo
1 11302.612.301 27002.562.32 1 102.581 1082.47
2 11502.532.652 34302682.03 2 31 2.492 1312.57
3 13002.682.463 89002.642.70 3 36 2.683 138 2.71
4 25002.682.494 95002.572.42 4 43 2.584 295 2.54
5 41002.682.545 349002.412.43 5 98 2.565 3202.69
6 88502.642.66 369002.422.58












線 よ り求 めた弾性係数(Eo)とn=100
回における弾性係数(ENO)と ではか




リー トの応力～ひずみ曲線の一例 を示 し
た ものである。一般 に,繰 返 し圧縮応力
下のコンク リー トの応力～ ひずみ曲線 は,
最初 は上 に凸,そ の後荷重の繰返 し数の
増加 に伴 って直線状 とな り,破壊に近づ



























図3,9仏)繰 返 し荷重下 の応力～ひずみ曲線(低 速)
lEOOε、(.1謬50
3000
















ひ ず み εc(x10-6)
図3.9(C)繰返 し荷重下の応力～ひずみ曲線(高 速)
験における全般的な応力～ひずみ曲線は,繰返し載荷回数のごく初期の段階で直線状から下に凸な形
状に移行 し,以後大部分の領域で下に凸な形状を保持 し,この領域においては繰返 し載荷回数に伴 う







































































































































繰 返 し 回 数 比
図3,10(B)低 速(V=1/30Hz.)
図3。10繰 返 し載 荷 回 数 に 伴 う弾 性 係 数 の 変 化
0.70.80.91.O
n/〈1
し載荷回数(n)と 疲労寿命(N)と の比)で,縦 軸 は,基 準載荷回数(高 速 載荷 においてはn=
100回,低速載荷 においてはn=1回)に おける弾性係数に対す る割合 で示 している。なお,弾性係
数は静的強度の1/3の 応力 と下限応力 との割線弾性係数で ある。図よ り,供試体間でかな りのば らつ
きがあるが,一 搬 に弾性係数 は荷重の繰返 しに伴 って徐 々に低下す る。 この低下の傾向 は,高 速よ り
も低速の繰返 し載荷 において顕著に現われているが,同 一繰返 し載荷速度における弾性係数 は,載 荷
する応力比の大 きさにかかわ らずほぼ同 じ割合 で低下 している。
図5・11は,繰 返 し載荷 に伴 う上限応力比作用時のひずみ(上 限 ひず み)の 変化 を示 した ものであ
る。図の縦軸は,繰 返 し載荷回数 πにおける上限 ひずみ(ε 。)と 基準載荷回数における上 限ひずみ
(εNO)との比(εr)な いしは(εn一 εNO)の値 を,横軸 は繰返 し回数比 を採 った ものであ る。
図よ り,上 限ひずみの変化 は,繰 返 し載荷回数の初期(n/N≦0 .2程度)と 破壊近 く(n/N≧
O.8程度)で 大 きく,こ れ らの中間領域においてほぼ一定 の割合で増加 している。 すなわ ち,繰 返 し
荷重 を受 けるコンク リー トの上限ひずみは,遷 移域,定 常域,加 速域の3つ の部分 に分 けられ るもの
と考 えられる。 このような曲線形状は,コ ンクリー トの圧縮23)および著者 らが行った引張 ク リープ破
壊試験24)に紳 て も骸 されている・ そして各翻 料のク リげ 糠 を職 う場合 ,そ の糠 雛 を
表わす1因 子 として定常 ク リープ速度(ク リープ曲線の直線部 の傾 き)が 採 られている。例 えば阪田
ら23)は・ンク リー ト・お・・て漂 原25)は粘土・・おいて,いずれ も定常 ク リープ速度が小 さくなればク
リープ破壊時間が長 くなることを明 らかにし,定常 ク リープ速度 を正確に求 めることがで きれば,ク
リープ破壊時間 をある程度正 しく予測で きると述べている。
このよ うな考 え方を繰返 し荷重を受 ける場合のひずみの増加速度 に対 して適用す ることを試 みたの
















































































繰 返 し 回 数 比 η/〃
図3,11繰返し荷重下における上限応力作用時のひずみの変化
一49一
ロットした ものであ る。すなわ ち,図3 .12は,図3.11においてプロッ ト点に直線関係 が認 められる
繰返 し回数比(n/2>)の区間 〔nA/N,nB/?〉『〕 とその区間における上限 ひずみ(εn)の増分Aε 。r
=ε n.nB一εn=nAを読み取 り,こ れ を もとに算定 したひずみ速度(ε=dε,,/dn,An=nB-nA
:載荷1回 当た りのひずみ増加)と 各供試体の疲労寿命(N)と の関係 を示 した ものであ る。 供試体
が少 なく,ひ ずみの測定が難 しい こともあって,測 定値 もかな りば らついているが,全 体的な傾向 と








































3.6本 章 の 結 論
本章 においては,繰 返 し荷重下のコンク リー トの疲労挙動を明確 にす るため,一 定応力振幅の疲労
試験を行い,疲 労寿命 の分布,試 験法や試験に用い る強度や寸法の相違が疲労寿命 に及ぼす影響およ
び繰返 し荷重下のコンクリー トの変形特性 について検討 した。
以下 に,本 研究 の結果明 らかにな った点 を列挙 し,本 章の結論 とする。
1)コ ンクリー トの疲労寿命 は同一応力比であって も著 しくば らつ き,結果 を取扱 う際には何 らか
の確率統計的な処理 を施す必要がある。
2)疲労寿命の分布形は,指 数分布,McCall分布,2母 数および3母 数の ワイブル分布,対 数正
規分布のいずれの分布形 に も従 う。 この うち最 も適合性の良いのは,3母 数 ワイブル分布 と対数
正規分布であるが,簡 便 さと実用性の面を考 えれば対数正規分布で近似す るのが適切であろ う。
3)コ ンク リー トの静的強度の変動係数が等 しい場合,疲 労寿命(N)の ば らつ きをlogNの標準
偏差V(log/V)で表 わせ ぱ,V(log!▽)は供試体寸法が小 さくな るとやや大 きくなる。供試体
寸法が同一の場合,応 力比S==85～70%の 範囲では,応 力比の大 きさによらずV(10gi>)
はほぼ等 しい値 を示す。
4)供試体寸法や強度が平均疲労寿命(N)に 及 ぼす影響 は,供 試体の高 さ/直 径比が2で かつ供
試体直径 と粗骨材最大寸法比5程 度の供試体 を用い,さ らに応力比で整理すれば,こ れ らの影響
は無視で きる。
5)本研究で得 られたS-1V線式,そ の他の研究者のS-1》線式 を総合評価すれば,コ ンク リー ト
の圧縮疲労寿命 は応力比(S)が5%減 少 するに伴 って1オ ーダ長 くな る。
6)応力比S=90%の 場合 の結果 によると,繰 返 し載荷速度が疲労寿命に及ぼす影響は,0.01
Hz.か ら0.1Hz,の間で大 きいが,0.1Hz.から5Hz.,さ らにKeslerらの結果を併せて
考 えれば15Hz,ま での範囲においては疲労寿命 に差がない とい える。
7)繰 返 し荷重下 にお けるコンク リー トの応力～ ひず み曲線は,初 載荷時での上に凸な状態か ら直
ちに直線 ないしは下に凸な曲線 に変わ りJ破壊近傍 でS字 形 となる。
8)繰返 し載荷回数 に伴 う上限荷重作用時のひずみ曲線はク リープ破壊曲線 と同一形状,す なわち,
遷移,定 常,加 速領域を もつ形状 を示す。 この定常域 におけるひずみ速度 と疲労寿命の間にはか
な り密接な関係があ り,こ れ らの関係 は両対数紙上で直線式 によって表わ され る。
9)同一応力比 の同一繰返 し回数 にお けるサイク リックク リープは,繰 返 し載荷速度0.1Hz.か
ら5H,.の 範囲 においては大差 ないが,0.1Hz.以 下においては繰返 し載荷速度が遅 くなる
に伴 ってかな り大 きくなる。
一51一
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の弾性設計においては考慮 されてこなかったコンクリー トの疲労に対処 している点で一致していると
いえる。 このような背景,さ らには今後各国で限界状態設計法が採用 されるであろう状況を考えた場

















生存確率)を考慮 した累積繰返 し回数比の値の決定法について言及 し,これを疲労破壊の安全性照査
のための設計用値として用いることを提案する。
4.2累 積繰返 し回数比 とその統計的処理
コンク リー トの疲労は,漸 進的でかつ永久 的な材料の内部構造 の変化過程で,こ れ らの過程は荷重
の繰返 し回数 とともに変化す るが,一 般 にはマイクロクラックの生長 と伝播に起因 して最終的に破壊
するといわれてい る。 しか し,コ ンク リー トの疲労破壊機構 については,た だ1種 類の確定的な物理
過程でな く,本質的 に違 った幾つ もの過程の組合わせ によって起 こっていると考 え られ る。 このため,
これ ら過程 を全て明確 に してい くのは現状では不可能であ り,実 用的な面か ら変動応力下の疲労寿命
を予測す る種 々の仮説が提案 されてい る。
Newmarkら6)は,疲労過程においては,荷 重の繰返 し回数 の増加 に伴 って損傷注1が 漸次累積 し
てゆき,損 傷度(D)が1に なったとき供試体は破壊す ると考 えた。 これが損傷度仮説 で,図4.1に
示すよ うに横軸に繰返 し回数比R(S)=n(S)/N(S)(n(S),N(S):そ れぞれ応力
比 εにおける載荷 繰返 し回数 と疲労 寿 命)を,縦 軸 に損傷度Dを 採 り,∠)とR(3)の 関係 を
D=R(8)V〔S)としてべ き項 ン(3)を 実験 によって求 め疲労寿命を推定 す るものである。 以下,
図4.1に示す2段 階重複応力試験 を例 にと り,こ の方法を説明する。
いま,応 力比S=SA,S=SBに おける定数v(SA),v(SB)が 決定 されたとする。
V(SA)キン(SB)の とき,例 えばV(5「A)==3,y(SB)=1/2の とき,応力比S=SAで
R(SA)=・O.6まで載荷(O-A)す ると1)=R(SA)v(sA)=(O.6)3÷0.2損傷 し,そ の後
応力比 をSBに 変化す ると,1)=1となって供試体が破壊 するまでのR(SB)は,R(SB)÷
0.95となる(B-G)。 この結果,累 積繰返 し回数比(M)はM=R(S A)十R(3B)÷1.55
で破壊 することになる。一方,荷 重順序が反対の とき,3=5'、でR(S、)=0.05ま で載荷(O-
B)す るとD÷0.2,その後応力比 をS』SAに 変化す るとR(S A)=1-O.6==O.4となる(A-
G)・すなわちM=i=O・45で供試体 は破壊す ることにな る。 この仮説は荷重順序が疲労寿命 に及ぼす影
響を考慮で きるが,R(3)≦1で なければな らない。 このタイプの損傷度仮説が疲労寿命推定に適





てお り,コ ンク リー トの場合にはこの仮
設は適用で きないといわれて いる7)。一
方,v(5嘲A)=v(SB)の 場合,す な
わちD-R(S)関 係が1本 の曲線 で表
わされ る場合 には,曲 線形状や荷重順序
によ らずM=1と なる。 これに対 してマ
イナー則 は,全 ての応力比Sに 対 して,


















繰 返 し 回 数 比Rr5ノ=nrsノ/〈ttsノ
図4.1損 傷度仮説 の概略
数比の総和,すなわち累積繰返 し回数比がどの程度の値で破壊するかを明らかにすることを試みている。




コンク リー トの場合,Njの ば らつ きが大 きいので,こ こではNノ の代わ りにS=・Sノにおける平
均疲労寿命(NJ)を 用 いることにす る。 このとき,累 積繰返 し回数比(M)は 式(4、2)で表 わさ
れる。
M一 予(・ブ/瓦)(4・2)
ブ=1な る一定応力振幅試験において,疲 労寿命(N)の 分布が式(4.3)で表わ される対数正規
分布 に従 うとき,
t=A,logi>十BI(4.3)
式(4.2)のMは,nl→N,亙1;入7と お く こ とに よ っ て 式(4.4)な る 関係 が 得 ら れ る。注2
注2供 試体総数 を1,1>あるいはMを 小 さい順に並べ たときの序数をr,そ の時のN,Mの 値をNr,
ノ




識 区諺 愉 ㎎臨 灘1(1。gN)=,i/IA,1}…(・・4)
上式は,Nが 対数正規分布に従 うとき ルfも対数正規分布に従 うこと,logMの 平均値(期 待値)
m(logM)が0,す なわち平均累積繰返 し回V比M=1で あること,10gMとlogNの 標準偏差
V(logM),V(logN)が等 しく,V(log几の は,一 定応力振幅試験 において各応力比 ごとに決定 し






Mの 分布が式(4.6)で 表わ され る対数正規分布 に従 うとき,logMの平均値m(logルの,すなわち
P(M)=0.5(t=0)に相応す るlogMの値,平 均累積繰返 し回数比M,logルfの標準偏差V(logM)
は式(4.7)で与 え られる。
m(logM)=-B/A,π=10-BfA,V(logM)=1/IAI(4.7)
式(4.7)におけるA,Bの 値を式(4.6)に代入 して整理す ると
logM=m(logM)-t・V(logM) (4.8)
となる。上式のm(logM)とV(logM)は,対 数正規分布 の形 を特徴づ ける母数 であ り,こ れ ら
を知 ることによってMの 確率分布特性が把握で きることになる。
4.3実 験計 画 と実 験方 法
(1)使用材料と供試体
実験に採用した示方配合を表4.1に,疲労試験実施直前に行った各バッチ ごとの静的強度試験の結



























1 20 5±1 5 66 43 165 250 786 1074Pozz.
Nα8
φ10x20
∬ 15 5土1 5 61 46 170 280 823 1004Pozz.
Nα70 φ7.5×15












階 と称す)応 力試験 と(B)変動応力試験 とか
らなる。 これ らの試験はすべて,繰 返 し載荷
速度5Hz,,荷 重 と時間 との関係 は正弦波
形の もとで行った。試験 の概要 を以下に述べ
る。
(A)h段階応力試験には容量20ト ンのパルセータ型疲労試験機を用い,供 試体 には配合1の 円柱
供試体(ψ10×20cm)を用 いた。試験で設定 した上限応力比(S==Sノ,グ=1,2,…h:以 下応
力比 と称 す)は,疲 労試験開始直前 に行 った各バ ッチ ごとの圧縮強度 の平均値(f。:表4.2参 照)
の百分率 で表わ し,S一70～85%の 間で図4.2に示すよ うな応力比を選んだ。試験 は先 行 応力 比




および3段 階(h・=3)応 力試験におけるnlな い しはnl,n2は,そ れぞれ第3章 の同一配合に対
するh=1な る一定応力振幅試験で得 られた応力比S=S1,S=S2に おける平均疲労寿命(N(S)















2 256 8 5.8%
1 h段 階応力試験 3 250 10 4.9%
5 243 10 3.9%
変動応力 6 413 8 3.2%
1 試 験 7 409 6 3.3%
Aシ リー ズ 8 430 6 2.3%
変動応力





























(B)変動応力試験は,図4.5に示す ようなAシ リーズ とBシ リーズか らなる。Aシ リーズの試験 に
は容量25ト ンの電気油圧サーボ機構 を有す る疲労試験機(MTS社 製,京 大設置)を 用 い,配 合 皿
の供試体(ψ7.5×15cnt)を供 した。 一方,Bシ リーズの試験は,プ ログラマブル ・ファンクシ ョン
ジェネレータが組込 まれた容量40ト ンの電気油圧式 サーボ機構 を有する疲労試験機(島 津製作所製,
岡山大学設置)と 配合 皿の供試体(ψ10×20cnz)を用いて行 った。 これ らの試験で設定 した上限応
力比(S)は,各 打設バ ッチごとの平均圧縮強度(fc)の72～82%の 間で3な い し5水 準 を選 び,
下限応力比(Smin)はfcの10%と した。
試験は,応 力比(S)と その応力比が作用す る頻度(P*(S))の関係を表わすモデルとして,図4.3
に示 す よ うな ヒス トグラム を採 用 し,こ れを1応 力 ブ ロック とす る載荷 を行 った。図に示す これ ら
分布モデルの うち,三 角形(略 号T)分 布は,道 路橋の1等 橋 において疲労損傷 に大 きな影響 を及ぼ
す と考 えられる11ト ン以上の輪荷重 の実測頻度結果8)がほぼ三角形分布 を呈する こと,正 規(略 号
N)分 布は車線 内における車輪通過位置の分布が正規分布 を示す8)ので,輪 重一定の もとで橋軸直角








































































り,さ らに波高 と構造物内の応力 との間にはほぼ比例関係 が成立するとい う事実9)を参考 にして選定
した。三角形(略 号B)分 布 と矩形(略 号U)分 布は,応 力比の作用頻度が疲労寿命 に及 ぼす影響 を
検討す るために選 んだ。
応力ブロック内の荷重順序 ブq=1,…,5)番 目の応力比(Sy)は,設 定応力比(S=①72%,
②74.5,・…,⑤82%)に 番号を付け,各 供試体に①～⑤ までの一様乱数5個 か らなる5け たの数字の
順列 を割 りつけ,そ れぞれの数字に対応 させて作用 させ る応力比の順序を決定 した。っ ぎに,各 応力
比における載荷回数ni,d(Si)は,i(i=1,2,…,u)番目の応力ブロック内の総載荷回数(Ni)を
与えることによって,η房(Sj)=Ni・P*(S・rS'ブ)で算定 される。試験は,全 ての応力比 を少 くと
も1回 は受けるようNilc小さな値 を選び,1番 目の応力 ブロック内のnl,1(Sエ)からn1,2(S2),…,
nl,5(S5)の載荷,続 いて第2応 力ブロック内のn2,1(Si),…,n2,5(S5)の載荷 と順次iを 増
加 し泓 番 目の応力ブロック内の第 々番目の応力比で供試体が破壊するときの回数 π罐(&)を 測定した。
4.4試 験 結 果
h段階応力,変 動応力試験の結果 をそれぞれ表4.5,4.4に示す。表中,rは 順序統計量,P(M),
tは式(4.9)か ら求 めた生存確率 と標準正規変量,Syは 荷重順序 ブ(h段階応力=ブ=1,2,・・～
h,変動応力:」=1,2,30r1,2,・…,5)番目の応力比,物 は応力比5「ノの繰返 し載荷回数,u,
Shは それぞれ変動応力試験 における破壊時のブロック数 とその時の応力比,Xnは 破壊 に至 るまで
表4.3h(h=20r3)段 階応力試験の結果
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7 P(M) π1= 160 721=320 η【=480 P(〃) ηF64340 η1=96500 π1=128670 物二53610 碗=53610
物(x10)M 物(×10)M 物(x10)〃 吻(×10)M 物(x10)M 物(x10)M 衡(x10)M 衡(×10)〃
1 0,957 ・12 0.19 ・12 0.19 ・7 0.110,952・32500.20・32670.23・36930.23 ・140 0.15・95550.19
2 0,913 ・16 0.25 掌17 0.27 ・14 0.220,905事39500.25・41600.26・40700.25 ・243 0.27・132190.26
3 0,870 19 0.25 ・20 0.31 寧17 0.270,857・47700.30・58100.36・55300.34 ・250 0.27` 16476032
4 0,826 1240.26 ・22 0.34 ・24 0.380,8io・59880.37・64360.40・5623035 ・295 0.32・阜827 0.38
5 0,783 1690.26 ・26 0.41 ・30 0.470,762 28 0.84"83150.52・6200039 ・・56 0.34・・20770.46
6 0,739 2840.27 ・28 0.44 ・35 0.550,714 33 0.92・86600.54・87500.54・・lll α34 ・・26020.50
7 0,696 5260.28 1430.51 ・42 0.660,667 42 1.06 21 α93 ・102850.64鱒2360.35・・34540.55
8 0,652 6050.29 3730.52 。45 0.70,619 43 1.07 64 1.60噸114000.71・`5640.37・・4542062
9 0,609 7510.30 5700.54 ・48 0.750,571 52 1.21 79 1.83 39 1.41・,1580.41 102078
10 0,56511060.32 13880.59 15 0.750,524 76 1.59 83 1.90 50 1.58鱒19010.45 633 1.36
11 0,52213540.33 16060.60 1770.760,476 82 1.68 84 1.91 67 1.85 25700.49 872 1.62
12 0,47819550.37 32900.70 3620.770,429 87 1.76 115240 70 1.89 2571049 14942.31
13 0,43533490.46 34400.71 7630.80,381 1112.13 1392.77 75 197 28860.51 16822.51
14 0,3913479α47 40300.75 10130.81α333 1232.32 1502.94 78 2.02 36640.56 17032.54
15 0,34847640.55 41480.76 13470.830,286 1512.?6 1623.13 1132.57 2065O.71 19372.79
16 0,30448730.55 44430.78 1789α860,238 2644.53 2254.12 1192.66 38410.74 23973.30
17 0,261104860.90166131.5329970.940,190 3275.51 2554.58 1553.22138660.94 57827.01
18 0,217218491.61180771.6271971.20,143 3345.63 2644.73 2785.M 170541.002225525.10
19 0,174370262.55196351.7293371.330,095 4016.67 2684.79 3476.22213151.082399227.00



















軸 第2応 力比(S=&)で 破壊 したことを示す。
一61一
表4.4(勾変動応力試験の結果
r角形分布モデル(Tdis.) 三角 形分 布モ デル(Bdls,) 正規分布モデル(Ndis,) 矩 形 分 布 モ デ ル(Udis.)




























r P(M) ' εノ 〃 3短 Σπ M 3ノ μ ε々 Σ箆 〃 3ノ ㍑ εた Σπ 〃 3ノ κ 3々 Σπ 酵
1 0,9521,66542312 82 10160D.33342152 82 24800.25135421 74.5490D024 354212 82 2710026
2 0.9〔工5 1,311421532 74.512690G.47234512 82 29000.40251432 82 81400.36514322 82 22400.34
3 0,8571,067215342 77 27040.64531243 82 33900.52543212 82 55300.40145232 82 37400.38
4 0,810,876512342 79.527730.66453123 82 38800.54345122 82 111500.58243513 79.569700.50
5 0,7620,712312542 79.529580.81154324 82 52200.71125432 77 126600.68432513 82 82000.62
6 O,7140,566253143 82 35750.92254134 82 54900.74524132 77 140300.71324154 77 96900.77
7 0,6670,431432153 79.5322201.02513425 82 70100.94243512 72 14440.73214354 72 10310.77
8 0,6190,303514233 79.5390501.工7 241355 79.574500.95412533 79.516490.85453124 77 111501.07
9 0,5710,180543213 79.532180119 543215 77 84001.18143523 77 18630.96153425 82 144501.14
10 0,5240,06012453 77 472501.34421536 82 101201.32123453 79.5240601.025243i5 82 140901.27
11 0,476一〇.060425314 79.55030D1.42512436 82 9720工,42 314523 82 219201.12413525 82 162701.29
12 0,429一〇.180253414 82 559301.53435217 82 120801.56342153 82 249901.21312545 79.5】67901.36
13 0,381一〇.303214534 79.5641401.63352418 79.5146401.93251344 82 28310L,29251345 79.5 170601.38
14 0,333一〇431 142354 77 653901.64253149 82 157302.16142535 79.5363801.77413256 72 18690148
15 0,286一〇,566341524 82 64王201.84王325410795 184902.51513246 82 455002.34123456 82 21[30163
16 0,238一 〇.7!2 152345 82 778902.17415231382 240403.25231457 79.5640102.96235146 79.5208301.69
17 0,190一〇.876435127 82 lI70703.551234514 77 255603.36451327 82 582303.04153241079.53748D3.04
18 0,143一1 .067 123459 82 1696104.6452431682 295904.06532149 82 755203.8254321382 462703.92
19 0,095一1 .311 254131079.51782805.翌8 321452277 413105.5D423151179.5956704.6953正421979.5726105.95
20 0,048一正,6654513214 82 2529907.36135423077 572207.6543521382 1215406.15325[42482 91790748
注)・ 荷 重順 序Sj;例 えば34251
SI==③77%,S2=④79.5%,S3=②74.5%,S4=⑤82%,S5=①72%
表4.4(B)変動応力試験の結果
指 数 分 布 モ デ ル(Fdis.) 指 数 分 布 モ デ ル(Edis.) 指 数 分 布 モ デ ル(E'dis.〉
順 序 1E存 標準正 躍
荷 ・重順序




































1 O,9521,665777282 2 72 4876028827772 1 72 21810.25818676 6 76 31000.12
2 0,9051311727782 3 72 7765041777282 2 77 73390.36797484 61 74 i2100.16
3 0857 1,067777282 3 72 85830.54778272 2 77 76340.42717681 407 71 813000.22
4 O,810,876827772 3 77 5632D0.61777282 2 72 1042600.49827788 22 77 43000.33
5 0,7620,712778272 3 72 71930.70777282 2 72 1151800.50817686 53 76 10500.39
6 O,7140,566778272 3 72 78訂00.7正827772 2 72 124860D.62827772 511 72 102LDO0.46
7 0,6670,431778272 3 72 88叡〕0 0.72727782 3 72 1748400.70807585 12475 247000.54
8 0,6190303727782 4 72 1097800.76827772 3 82 1457200.72898478 19 78 37000.59











































































































































































































の総繰返 し載荷回数 である。Rゴ は応力比Sノ における繰返 し回数比 ,Mは 累積繰返 し回数比で,u
=1な るh段 階応力試験 においては 式(4 .10)で,変動応力試験 においては'式(4、11)で定義 し算
定 した ものである。
P(M・Mr)-1-r/(1+1),t一 φ一・(P(M))(4 .9)






ここに,Nfは,一 定応力振幅の疲 労試験で得 られた応力比S=Sjに おける平均疲労寿命で,図
5.2に示すt-1》線式 にt:=0を代入 して求 めた値 を用 いた(表4.5中 に併記)。
変動応力 ・M一 駅 ぎ(n・,・(S・')/N(S,)))ち皇(鞠 ⑧/?K7(S」))…・・(・・11)
ここに,1>'(5聰ゴ)は3-N線 式 か ら算定 した5'ニ5》における平均疲労寿命で,こ こでは3章 の
一定応力振幅試験 で決定 された式(3 .9)の5LIV線式,す なわ ち
N(S);10(gz5。6-s)〆4・395
を用いる。また,η 房(Sゴ)はi番 目の応力 ブロック内の荷重順序 ブ番 目の応力比Sfの 繰返 し載
荷回数である。
4.5変 動 応 力 下 の 疲 労 特 性
4.5.1疲 労破壊の特性
コンク リー トの疲労破壊の機構 を考察す るため,こ こでは2章2.3節 で述べた故障率の概念を適用
する。式(2.5)のTをMで 置 き換 えた故障率 λ(M)は,生 存確率P(M)の 対数を縦軸に,累積繰
返 し回数比(ルf)を横軸 にプロッ トした ときの右下 りの勾配 か ら求 められる。この λ(M)は,あ る
ルfの値 まで破壊せず,そ れに続 く単位M(Mか らM十1の 間)内 に破壊す る割合 と定義 され,λ(M)
が一定値 を示す場合,Mで 評価 される疲労破壊の進行速度 は一定であるとい える。
図4.4は,P(M)とMと の関係を各試験条件 ごとに図示 した ものである。2段 階応力試験のプロ
ッ ト点の傾 きは,先 行応力比Siに おける繰返 し回数比,す なわち荷重の大 きさを変化 させた点M=

















































































応力比(S2)およびS2と第3番 目の応力比(S3)の間にも観察 され,故障率 λ(M)は荷重順序の相
違によって影響を受ける。一方,変動応力下における故障率 λ(M)は,外荷重の分布モデルや荷重順
序の相違による影響を顕著には受けず,ほぼ一定値を示し,かつその大 きさは一定応力振幅下のそれ









































































きる。すなわち,h段階応力試験の故障率 λ(M)の結果は,低 応力比か ら高応力比に移行した後の
故障率は小さくなり破壊しにくくなること,一方,高応力比から低応力比に変化 したとき故障率は大











4.5.2累 積繰返 し回数比(M)の 分布とそのばらつき
故障率 λ(M)が一定の とき,そ の分布形 は指数分布で表 わ され る。 しか し,λ(M)は 厳密には一
定でな く.一定応力振 幅試験の疲労寿命の分布形へ の適合性は第3章 で も述べたよ うに対数正規分布
の方が指数分布よ りも優れている。 したが って,こ こではh段 階 および変動応力試験 におけるMに 対
して式(4.6)で表 わされる対数正規分布への当てはめを検討 する。
図4.6は,生存確率P(M)とMと の関係 を,各 試験条件 ごとに対数正規確率紙上 にフ。ロットした も
のである。表4.5には,式(4.6)を 最小2乗 法 によって決定 した直線式(図 中に も併記)お よびM
の分布が これ らの直線式で表わ され る対数正規分布に従 うとしてK-S検 定1①を行 った結果 を示す。
なお,表 には考察の便のため一定応力振幅試験 の結果 を も併せて示 す。表 よ り,隔 りの最大値 と限界
値の比(Dmax/1)fC)は,一般 に一定応力振幅試験,先 行応力比S、 が後行応力比5嘲2よりも小 さ
い2段 階応力試験,変 動応力試験,SiがS2よ り大 きな2段 階応力試験の順 に大 きくなっている。こ
のことよ り,変動応力下のMの 対数正規分布への適合性 は,一 定応力振 幅下 のそれよ り悪 くな るが,





















































































































































































































































































累 積 繰 返 し 回 数 比 〃
図4。6(E)変 動 応 力(Bシ リー ズ)
図4.6POの 一M関 係





















72 '=-240510gM0,116 0,310 0.37 11 1 0,416
75 '=-228810g〃 O,066 0,190 0.35 30 1 0,437
77 '=-2,ユ9010gM 0,114 0,270 0.42 15 1 0,457
80 ≠=-2.56010g〃 0,082 0,190 0.43 30 1 0,391
82 'ニー2.02510gM 0,073 0,270 0.27 15 工 0,494

























0.6 '==-1.83410gル1十〇.342 0,136 0.59 1.540,545









0.50'=-2460b9ル1一α327 0,201 G.91 0.73 0,407






70→75→80 .33'=-1.27910gル1十 〇.268 0,147 0.64 1.62 0,782
・Rl先 行応 力比(S])での繰返 し回数比




















角 形(B) '=-2.25710gル1十 〇.333 0,059 0.26 1.40 0,443
規(N) '=-2,29410gル1十〇」90 0,072II. 0.31 1.210,436
矩 彫(u) '=-2.24510gル1十 〇.191 0,174 0.76 1.220,445
指 数(F) '=-2.18510gル1十α292 α15】 0.66 1.36α457
指 数(E) '=-2.20210gル1十 〇.110
ト
0,101 0.44 1.120,454
指 数(E') '=-1.47710gル1-0.001 α169 0.73 1.000,677
一一68一
対数正規分布に従 うとい える。
っ ぎに,各 試験条件eと に得 られたMの 確率分布特性について考 えてみる。
Mの 分布が 式(4・6)で表わ される対数正規分布 に従 うとき,こ の分布 を決定す る2つ の母数,す
なわ ち,logMの平均値m(logAのと標準偏差V(lo9ル1)は,前記4.2節で展開した式(4.7)に表4.5
中の係数A,Bを 代入することによって算定で きる。
図4.7は,一定応力振幅,2,3段 階応力,変 動応力 の各試験条件 ごとに得 られたM=10m(logM),
V(IOgM)(表4.5参照)と,先 行応力比における繰返 し回数比(R、)ないしは外力荷重の分布モデ
ルとの関係 を示 した ものである。なお,一 定応力振幅疲労試験 の結果 は式(4.4)よ り算定 し,A図
の右端(R,>1)に プロッ トしている。 図4.了よ り,h段 階応力試験 におけるMお よびV(IogM)
は,先 行応力比 と後続応力比の大小関係(荷 重順序)の 影響 を受 け,一般 に先行応力比(Si)が 後
続応力比(S20rS2,S3)よ り小 さい場合のM,V(IOgM)の両値 はともに一定応力振幅試験にお
ける値よ りも大 きく,S1がS2,S3よ り大 きい場合のM,V(10gM)は逆に小 さくな る。
図4.7のMを さらに詳細 に考察 してみる。2段 階応力試験 におけるMの 値 は0.57から1.54の範
囲にある。試験条件 は少 ないが.3段 階応力試験 におけるMは0。49と1.62の値 を採っている。これ
らの値は,先 行応力比(Si)と後行応力比(S2)の大小関係(荷 重順序)の 影響 を受け,S1がS2よ
り小 さい場合には一定応力振幅試験 におけるM=1よ り大 きい値を,S、がS2よ り大 きい場合 には
1以下の値 を示 している。荷重順序が同一の場合,先 行応力比における繰返 し回数比(R,)がMに
及ぼす影響は,R,=O.5近 辺 でMの 値がやや大 きく現 われてい るが,荷 重順序の影響 に比べて小 さ
いといえる。 また,応 力の段階数の増加が/レfに及 ぼす影響は,ほ ぼ同一のR,に 対する2,3段 階応
力試験の結果か ら判断 して,応 力 の段階数の増加 とともに荷重順序 の影響 をよ り顕著に受けるよ うに
なるもの と推察 され る。一方,変 動応力試験 によるMの 値は1.00から1.42の範囲にある。 この場
合,2,3段 階応力 に比べてMの 変動が小 さく現われたのは,荷 重順序 をランダ ムに選定 し,か つ全
ての設定応力比が1回 は作用す るよ うに した こと,さ らには応力比 の大 きさを順次変化 させ ることに
よ り,h段 階応力試験 に見 られる荷重順序の影響が相殺 され ることによると考 えられる。このため,
変動応力試験のMは2段 階応力試験 の荷重順序の相違 によって得 られたMの 中間的な値を示 した もの
と考 えられる。
つ ぎに,logMの標準偏差V(logM)についてみる。図4.7(B)中の変動応力試験 におけるE'分 布 モ
デルは,他 の試験 に比べて コンク リー トの静的強度のばらつ きが大 きく(変 動係数7.4%),さ らに
設定応力比 も高い試験か ら得 られた ものであるため,こ こでは除外 して考 える。図よ り明 らかなよう
に,h段 階応力試験におけるV(logM)は荷重順序 の相違によって変化す るが,変 動応力試験におけ
るV(109h4)は外力荷重の分布モデルの相違 による差 が小 さく,さ らにh段 階応力試験の荷重順序の
相違 によって得 られるV(logM)の中間的な値を採 ることが わかる。いま,V(logM)の値 に着 目す
ると,変 動応力試験 におけるV(logM)は0.40から0.46の範囲にあ り,その算術平均 は0.44とな
る。 この値は,一 定応力振幅試験 におけるV(logM)=V(logN)の範囲O.39から0.46,その算術



































































応 力 比s(B)繰 返 し 回 数 比Rl分 布 モ デ ・レ
図4.7各 試験条件 ことの平均累積繰返し回数比および標準偏差
るV(iogM)は,荷重の大 きさが順次変化 するよ うなランダム荷重下 においては,荷 重変動,荷 重順
序 さらには外力荷重の分布モデルの相違の影響は現 われに くく,そ のV(logルのは,一 定応力振幅試
験のV(logN)の特性か らある程度推定 できる可能性のあることを示 してい る。
4.6マ イ ナ ー 則 の 適 用 性
変動繰返 し荷重 を受ける材料の疲労寿命を推定 するために広 く用い られているPalgren-Mimer
則(以 下 マイナー則 と称す る)は,損 傷度Z)=・1で材料が破壊す るとす るPalgren仮説 と,Dと 累
一70一
積繰返 し回数比(M)と は等価 であるとす るマイナー仮説 を統合 した もので ある。 したがって,マ イ
ナー則 に従 えば,材 料の破壊規範は,D・=M==1で与 えられる。 しか し,種 々の材料で構成 され るコ
ンク リー トにおいては,疲 労寿命の大 きなば らつ きのため,一 般 にはマク ロ的な見地か ら平均累積繰
返 し回数比(M)が1に 近い値 を採 るか否かでマイナー則 の適用性の可否を判断 しているようである。
表4.6に従来行 われて きたこの種研究 η・ll)N14)によるMの 値 と,マ イナー則の適否 に関す る各研究
者の判断結果 を示す。表 中の〃 の値は,試 験 された供試体数が少 ない場合 もあって,必 ず しも確率統
計的な手法 を用 いて決定 された ものでないが,表 よ り明 らかなよ うに,マ イナー則の支持,不 支持 は
Mの 大小にはあまり関係 していないことがわかる。 この ことは,マ イナー則の成立,す なわ ちM=1
な る条件に対 して,Mが どの程度の値を採ればマイナー則が成立すると見な しうるかはきわめてあい
まいで,各 研究者の判断 によ って異 なることを示す ものである。 ここでは,① 一定応力振幅下の疲労
寿命の結果か らランダム荷重下の疲労寿命 を推定 しうる可能性が あるか どうかをまず検討 し,続 いて
よ り厳密 な意 味におけるマイナー則 の成立条件である② 破壊規準 としてM=1を 採用 してよいか ど
うか,③ 線形 の被害則が成立するか どうか,を 確率統計的な観点か ら検討 していく。
一定応力振幅試験 の疲労寿命の結果 か ら,ラ ンダム荷重下の疲労寿命 を推定 しうるためには,こ れ
ら両疲労寿命 を評価す るために用 いるパ ラメータは,互 いに密接 に関係す るものでなければな らない。
このよ うな意味において,こ こで採 り上げた累積繰返 し回数比(M)は,そ の分布形が一定応力振幅
下および変動応力下で,と もに対数正規分布に従 うため,疲 労寿命 を確率過程の問題 として取 り扱 う




荷重順序評 畠 〉 ε2 畠 く ε2 冴 マイ ナ ー則 の適 用性巫 S.D. 雇 S.D.
圧 縮








W。igl。,63)3.285.552.104.35 2.69 適 とい うわけでない
















標鞠 差V(1。gM)は一定応力雛 下の捌 寿命(N)の対数の騨 偏差V(1・gN)と ほぼ等 しいこ
とを述べた。 この とき式(4.8)は式(413)と 書け,疲労寿命をMで 評価す る場合,変 動応力下に





したが って,上 式におけるm(logM)の値 を明確にで きれば,一 定応力振幅試験 におけるV(log1V)
の値を もとに,変 動応力下 の疲労寿命がその生存確率(P(M)=ψ(t))を も考慮 して推定で きるこ
とになる。
そこで,次 に②の問題,す なわちM=10m(logM)の値 について考 えてみる。
図4.8は荷重 のランダム性 を想定 して,h(h=2,3)段 階応力試験 に用 いた供試体総数1(2段
階1=126,3段 階1=40)に 対 して,表4.5のMを 小 さい順 にな らべ換 えた ときに得 られ る生存
確率P(M)と 累積繰返 し回数比(M)の 関係 をプ ロッ トした ものである。図中の直線式 は,式(4.6)
を最小2乗 法 によって決定 した ものである。表4.7には,Mが これ らの直線式で表 わされる対数正規
分布に従 うとして,適 合度 の検定 にノ検定1。)を行 った結果 を示す。表 よ り,2段 階応力試験のMの 分
布は,有 意水準(α)5%で 仮定 した対 数正規分布 に従 うといえる。 この とき,直 線式 よ り算定 した
平均累積繰返 し回数比Mお よび10gMの標準偏差V(logルのはそれぞれM=0.96,V(logM)=0.48
























































累 積 繰 返 し 回 数 比 酵
図4.8h(h=20r3)段 階応力試験におけるP(M)-M関 係
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側の値 として近似的にはM=1す なわ ち,
m(logM)=Oを破壊規準 と して採用 して も
よい ものと考 え られる。
最後 に,要 件③の線形の被害則 の成立 に
関する議論については4.5.1節疲 労破壊 の
特性で述べた通 りで ある。すなわち,累 積
繰返 し回数比(M)を パ ラメータとす る故
障率 λ(M)は,一 定および変動応力下で
はほぼ一定値 を示 し(図4.4〔C)),線形 の
被害則が成立す るといえる。一方,h段 階

































応力試験 におけるλ(M)は,Mの 増加 に 伴 って,と くに荷重の変動点 を境 に大 きな変化 を示 し,線
形の被害則は成立 しない。 また,こ の場合,Mの 値は先行応力比(S、)と後行応力比(S2)の大小関
係(荷 重順序)の 影響 を受 け,S、がS2よ り大 きい場合 にはMは1以 下,SiがS2よ り小 さい場合に
はMは1以 上の値 を示す ことがわか る(図4.7(A))。
以上の結果 を総合評価すれば,従 来 コンクリー トに対 して行われて きた2段 階応力試験 のような特
殊な変動荷重下 においては,マ イナー則は成立 しない といえる。 しか し一方,本 研究 で行った変動応
力試験のよ うに荷重の大 きさが比較的短期間で変化す る一般 の ランダ ム荷重下においては,マ イナー
則の成立条件①,②,③ を全てほぼ満足 し,疲 労寿命の推定 にマイナー則がほぼ適用できるものと考
えられる。
4.7生 存 確率 を 考 慮 した確 率累 積 繰返 し回数 比 によ る疲 労 寿命
前節 までにおいて,疲 労寿命の評価値で ある累積繰返 し回数比(M)に は確率統計 的な取扱いが必
要であることを指摘 した。 このよ うな観点か ら,疲 労 に対す る安全性 を考慮 した設計 として,土 木学
会"コ ンク リー ト構造の限界状態設計法指針(案)"で は,先 に述べたS-NkK式の代わ りに生存確
率P=O.95を 確保す るよ うに,安 全側で見積 ったP-S一N線 式 を用 い,か つM・=1として構造物
の安全性を照査することを推奨している。⇒ 同様の設計手法がDetNorskeVeritas(DNV)でも
採用 されてお り,こ の場合.生 存確率P=0.98(2シグマ)な るP-5一2V線式 とM=0.2を 用いる
よう規定 してい る。15)しか し,こ れ らいずれの設計法 も,MやPに 確定値を用いているため ・ランダ
ム荷重 下におけ る疲労破壊に対す る安全性については きわめて不明確である。 したがって,よ り合理
的な設計法 を確立す る1ア プローチ として,こ こでは構造物の重要度に応 じて定まる破壊me率Pf(1-一
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P,P:生 存確率)を 考慮 した確率累積繰返 し回数比を決定 し,こ れを設計用値(M.)と して用 いる
方法について検討す る。
式(4.10).(4.11)で定義 した累積繰返 し回数比(M)を 鹸 と表記 し,M.をP-5一N線 式
か ら評価す ることを試 みる。 このとき,2段 階および変動応力試験 におけるMpは 次 式 で表 わ され
る。
　
鷺 頴 隙:惚麟1譲 搬))}・-
i=1」=1ノ=1
ここに,Nj(P/5「ゴ),〈1(P./Sj)はそれぞれ応力比S=Sjに おける任意の生存確率P(N)ニ
Pに相応す る疲労寿命(確 率疲労寿命)で,前 者はP(N)-2>線式か ら,後 者 はP-S-!>線 式 か
ら算定 した値を用 いることにする。その他 の記号については,本 章の4.4enと同様 であ り,P=0.5
に固定 した とき,MとM,は 等 しい評価値 を与 える。
このよ うな評価法 において,M,が 生存確率Pの 値 に関係せず一定値 を示すな らば,Mpを 確定値 と
して与 え,任 意の生存確率(P)に 相応する疲労寿命 が一定応力振幅試験 にお けるP(N)-N線 式
あるいはP-S-!V線 式 を用 いることによって推定で きる。
婁4.8に,各応力比(3=Sブ)ご とのP(N)一押 線式(図5.2参 照),供 試体数/=・20とした と
きの順序統計量rに 対応す る生存確率P=1-T/(1十1),そのPに 相応す る疲労寿命(ノVノ(P/8ノ)),
およびP-3-N線 式 を示す。図4.9にP-3-N線 式 の1例 を示す。図中のプロッ ト点は ,各応力
比 ごとに同一のPに 対 するNi(P/Sノ)を 示 した もので,P-5'-2>線式はプロッ ト点の直線回帰























72 '=-2.4051092>十13,846 75 '=-2.288109〈r十11,911
77 '=-2.1901091ゾ十10.091 80 '=-2.5601092>十10,137
82 '=-2.0251092>十7.312 85 '=-2.15410gAr十6.064
P-S-2V線 式
7 P '
巧'(以の) 乃'(矧昂')(×10) P-3-1v線 式
kgM㌍)=(B-3)海3=853=823=80 3=773=753=72
1 0,9521,665 108 615 204 704 300611610lcg〈κ以ε)=(93,852-3)/4.280
2 0,9051,311 158 919 280 10214294163001(gN(P/s)=(94.662-3)/4.306
3 0,8571,067 205 1213 349 13205489205801(g/V(ξ1∠ε)=(95.151-3)/4.323
4 0,8100,878 251 1504 414 16106639246701(gv(P/s)=(95.566-3)/4.336
5 0,7620,713 299 1815 480 !915793928890log〈戸(1ヲ〈ε)=(95.932一ε)/4,348
6 0,7140,565 350 2147 548 2238909733280lQgノ》(ξメε)=(96,253一ε)/4.357
7 0,6670,432 404 2498 618 257310400378001cg〈κ卵)=(96,550一ε)/4.367
8 0,6190,303 464 2892 694 29471184042770lqg1》(ξ〆ε)=(96.834一ε)/4.375
9 0,5710,179 529 3330 776 335813420481701(創(1ヲな)=(97.107一ε)/4,383
10 0,5240,060 601 3813 864 38051512053980lqgノい(ξメε)=(97.381-3)/4.391
11 0,476一 〇.060 683 4370 962 431717060605591(gN(P/s)=(97.637-3)/4.398
12 0,429一 〇.179 776 50031071489219240678601(壇〉(以ε)=(97.903一ε)/4.406
13 0,381一 〇.303 886 5761119755732179076410lcg押(1「〆3)=(98.180-3)/4.414
14 0,333一 〇.432 10176671 1344638324810864601(gN(P/s)=(98.470一ε)/4.423
15 0,286一 〇.565 11737760 15157341283709820010酬(以ε)=(98.760-3)/4.429
16 0,238一 〇.713 13749183 1731857732920113100lqgM(以ε)=(99.090-3)/4.437
17 0,190一 〇.878 16391108020081020238870132500lqgA丙(矧ε)=(99.471一ε)/4.449
18 0,143一1 ,067 20061373023801244547010158800kgノい(脚)=(99.899一ε)/4460
19 0,095一1 .311 26031813029641608460100200600log〈1(1「メε)=(100.438一ε)/4.472
20 0,048一 ユ.655 380027110407523337858202815001(gv(P/s)コ(101.239-3)/4.492
r:順 序統計量,P:生 存確率,t=標 準正規変量
図4.10に2段 階応力試験におけるM,と 生存確率(P)の 関係 を示す。図4.11(A)には,前 図に示
した全ての試験条件(6水 準 のR,)が1区 間内に少 くとも1個 ずつ入 るよ うに生存確率PをO.05刻
みで区間分 け し,各 区間内 にあるM,と そのPを それぞれ算術平均 したMp(図 中ではMpと 記述)と
P(Pと 記述)と の関係 を,同図(B)には変動応力試験 におけるMpと,Pと の関係 を示す。図4.10よ
り.2段 階応力試験におけるルfpは,P=1に 近い領域 では供試体が先行応力比(S1)で破壊するた
めに,Mpニ1に 近 い値 となっているが,そ の他 の領域 では先 に述べた平均累積繰返 し回数比(M)
と同様の傾向 を示す。すなわち,2段 階応力試験 のMpの 値は,先 行応力比(Si)と後行応力比(S2)
の大小関係(荷 重順序)に 影響 を受 け,SiがS2よ り大 きい場合にはほとん どのM,が1以 下.Si

















2段 階 応 力 試 験
ε1=75%→32-85%
変 動 応 力 試 験













T B N u F E
吻 ゆ Mρ 几4ρ吻 吻




5 0,783 0.60 0.941.080,7621.761.060.791.681.501.41 .301.451.03
6 0,7390.53 0.87 1.080,7141.650.950.961.641.341.281.391.261.10
7 0,6960.490.881.130,6671.661.450.991.591.481.141.21 .131.09
8 0,6520.430.791.070,6191.472.200.961.601.31.161.471.030.98












210,0871.070.54 0.36 T:三 角形 分 布,B.三 角形 分 布,N:正 規 分 布
























































累 積 繰 返 し 回 数 比Mρ







































































累 積 繰 返 し 回 数 比 酵ρ
(B)変 動 応 力 試 験
2段階および変動応力試験におけるP一轟 関係
おけるM.の 値は,外 力荷重 として採用 した確率分布モデルにはあ まり影響を受けないこと,さ らに
はこれ らMpは2段 階応力試験の荷重順序の相違によって得 られ るMpの 中間的な値 を採 る こ とが わ
かる。この場合,特 に注 目される点 は,荷 重変動が本研究で行 ったよ うな比較的短期間で起 こるラン
ダム荷重 を想定 した場合の齢 の値が生存確率 レベルによ らずほぼ一定値 を示す ことで ある。 さらに,
前記の累積繰返 し回数比(M)が0.1か ら10程度の値を採るのに比べて 偽 のば らつ きはきわめて小
さいといえる。同様の結果が全 ての2段 階応力試験 を整理 した場合において も認 められる。
図4.12には図4.10,4.11に示 した各試験条件 ごとのMpの フ。ロッ ト点の算術平均(M,)と平均累
積繰返 し回数比(M)と の関係 を示す。 また,同 図の右は しには,試 験の種類 ごとのM,M,の 算術
平均(M,M,)も 示 している。図よ り明 らかなように,M,とMは ほぼ等 しい値を示 していることが
わか る。 さらにこの場合,Mpは 生存確率(P)に よってほとんど変化 しない とい う特性 をもつM,の
中央値 にほぼ相当 してい る。 このことは,M,が 任意 の生存確率Pに おいて,破 壊する供試体 と破壊
しないそれをほぼ50%-50%に 分 ける境界値で あることを示 し,さ らにはM.はMに よってほぼ
推定で きることを示唆 してい る。すなわち,任 意 の荷重条件 に対 して,生 存確率P=0.5に 対 して決
定 されたMとP-s-N線 式 を用 い.式(4.14)のMpをM,=Mと お くことによって生 存確 率 を
も考慮 した疲労寿命 の推定がで きる可能性のあることを示 している。なお,図4.to,4.11より,設
計用値 としてのM.の 値 は,土 木学会 のよ うに!降=1を 採用 して もかな り安全側にあることが わか
る。 また,DNVのMp=0.2と いう値は,本 実験 の荷重順序の相違によって得 られ る下限側の値 と






































































つ ぎに,5一 亙線式を用い,M.を 確定値 とせず,生 存確率Pに 応 じてM,を 変化 させて疲労寿命
を評価 する方法につ いて考 えて みる。上述のよ うに,ルfpが生存確率Pに 依存せずほぼ一定値 を示す
ということはe一定応力振幅下のlogNの標準偏差V(log」V)と変動応力 下のlogMの標準偏差V(logM)
がほぼ等 しい とい う事実 にもとついている。 したが って式(4.13)のMをM(P)と 表示 し,書 き直
せば確率累積繰返 し回数比M(P)は 次式 で与 えられる。
logM(P)=m(lo9ルf)-1。V(logN),t=φ 一1(P) (4,15)
図4.15は,対 数正規確率紙上 に変動応力試験 におけるMの 値(表4.4参 照)を フ。ロッ トした もの
である。図中の実線 で表わ される直線式は,V(log〈1)=O.44(図4.7(B}の全 てのV(logM)の算
術平均)と し,m(logM)=O.12は,m(logM)の値 を種 々変化 させ,直 線 の左右 に くるプロット
点の個数 を等 しくするとい う条件か ら決定 した ものである。図 よ り,プ ロッ ト点 と直線 の傾 きはほぼ
等 しく,一 般のランダム荷重下 においては,式(4.15)のm(logM)=0.12(A]i=1.32)とお くこ
とによって,任 意の生存確率(P)に 相応す るM(P)の 値が決定 されることにな る。同図には,マ イ
ナー則の成立条件を仮定 した,す なわち,m(IOgM)・=0(冴=1)と して算定 されるM(P)を 破
線で示 し,さ らに破線の右側に存在す る実験個数 と全供試体数(1=120)と の比(P,)も 示 して
いる。図よ り,m(logM)=0(M=・1)とした場合 ,90%以 上 のデータが安全側に あることがわ
か る。
以上の結果を総合 し,さ らに設計 という実用面 を考 えれば,疲労 に対す る安全性 は,ま ず構造物の
重要度 に応 じて定 まる生存確率(P)を 規定 し,このPに 対 して式(4.14)のM.=・1あ るいは式












累 積 繰 返 し 回 数 比 配(ρ)
図4.13生 存確率を考慮した累積繰返 し回数比
安全性の検討 を行 って十分であろ う。なお,こ れ らの評価法 を土木学会指針(案)と の関連 において
説明すれば,学 会指針(案)は 式(4.14)に おいて,P=O.95の みに限定 しているのに対 し,こ
こで述べ た方法はよ り広範なPの 値 まで拡張で きるとい う利点がある。この場合,P-s一 ム「線式を
必要 とす ることは自明である。一方,式(4,15)に よる評価は,一般に5一1V線式 を得 ることを目的
として一定応力振幅試験 を行 う場合,使 用す る供試体数 はP-S-2V線 式 を得 るために必要な供試体
数よ りも少 くてよ く16),試験 時間の節約に も結 びつ く。 この節約 はPが 大 きい場合ほど大 きくな る。
したが って,こ こではS-N線 式 を用 い,さ らに式(4.15)において,m(logM)=0,V(log2V)
には一定応力振幅試験の結果 か ら決定 したV(logN)を用い,さ らに規定 された生存確率(P)に 対
応するM(P)の 値 を決定 し,こ れを設計用値 として用 いて疲労 に対する安全性 の検討 を行 う手法 を
提案す る。
4.8ラ ンダ ム荷 重 作 用 の モデ ル化
変動繰返 し荷重 を受 けるコンク リー ト構造物に対 して,外 力荷重 として作用す る疲労荷重を統計的
な手法によってモデル化 し,こ のモデル化 した荷重に もとついて累積繰返 し回数比(M)を 算定 し,
これを構造物 の耐疲労設計 に活用せん とす る試みが最近な されている。8)'15}この試 みは,陸 上 におけ
る交通荷重や海洋環境 における波荷重 などの疲労荷重を,構 造物 の予定供用期間中に作用す る荷重の
大 きさ(ろ・)と弓 が作用す る回数(πノ)を何段階かのブ ロックに分 けた ヒス トグラムないしは確率
密度関数 を用 いて評価 しよ うとす るもので ある。例 えば,DNV規 準では,海 洋構造物を対 象として
図4.14(A}のよ うな荷重ブロックのモデル化 を推奨 して いる。15)このような考 え方に もとづ けば,予














M一 ゑ(・(Sl)鵬)),n(Sl)-N・ ・P'(S-Sl)(・ ・16)
M一 鳶 珊 認 ・畠(た だ ・下 限応カー・t)(・ ・17)
ここに,Sfは構造解析 によって得 られる荷重の大 きさFfに相応するコンクリー トの応力比,3:
応力比,k:ブ ロック数,P(S),P*(S):それぞれ確率密度関数 と分布関数,N(S):応 力比Sに
おける平均疲労寿命,Smax,A,Sma.x,B:それぞれ上限応力比 の うちの最大値 と最小値
式(4.17)のN(S)は,一般には上 ・下限応力比の関数で,変 動荷重下においては上 ・下限応力が
ともに変化 する。 このため式(4.17)の積分 は表示 ほど簡単 でな く,一 般には式(4.16)による数
値計算が行 われている。 しかし,こ の数値計算によるMの 値 は,N,が 一定であって もブロック数(の,
すなわ ち応力比の階級 の刻 み幅に依存 して変わって くることは明 らかである。 このため,DNV規 準
ではh≧8と す ることを提案 している。15)
表4.10は,コンク リー トの疲労寿命 の評価にマイナー則が適用で きるとの仮定の もとで,応 力比の
刻 み幅 はどの程度 に採 ればよいかを試算 した ものであ る。条件 として,下 限応力比10%と 一定,コ
ンク リー トのS-Nwa式には第3章 の実験 で得 られた下式 を,外力荷重 による応力比(S)と その応




こ こ にP*(S)はSの 分 布 関 数 で あ る。Smax ,Bは 上 限 応 力 比 の う ち の最 小 値,C:図4.14(B)
に 示 す よ うな 確 率 密 度 関 数 の 形 状 を変 え る係 数 で ,Cが 大 き い ほ ど低 応 力 の 作 用 頻 度 が 多 くな る。
表4.10中 の 数 値 は,Ntニ1000万 回,Smax ,A=80%,Smax,Bニ30%と し,C・=0.1と












































































② ・式(姻 の母(堀(鯛 ・))誘
ク分けした応力比の最大値 と最小値
の算定,た だ し 動 と 晶はプ ロッ
桝 △=式(4 .17)と式(4.16)のM値 の 差,す な わ ち △=② 一 ①
一81一
Nt/Mで 算定 される。表4.10より,式(4.16)と(4.17)の両式によるMが 有効数字2桁 まで
一致 しているのはC=0.2,応力のブロックtak=・20の場合のみで,両 式によるMを 一致 させるため
には,Cの 値が小 さくなるに伴 ってkの 値 を大 きくす る必要のあることがわか る。 また,応 力 ブロッ
ク内の両式 によるMの 差(d)は,比 較的作用頻度の少 ない高応力比 で大 きく,こ の傾向はCの 値が
小 さいほど顕著 に現われている。 このことは,応 力のブ ロック分 けに際 して,Cの 値が小 さいよ うな
外力荷重 を受 ける場合 には,ブ ロック数 んを多 くす る,な い しはんを少な くしたい ときには高応力比
部分の刻み幅を小 さ く採 る等の配慮が必要で あろ う。 しか し,最 終的には,応 力比のブ ロック数 κは,
作用する応力の大 きさとそれが作用す る頻度の関係を考慮 して決定 し,Mを 算定す る必要がある もの
と考 えられる。
つ ぎに,ラ ンダム荷重下の疲労 試験法について考 えてみ る。 この ような試験 として最 も進んだ試験
はプログラム載荷試験1η・18)である。 この種の試験 は,応 力比 に関 して既知の確率密度関数P(S)な
い しは,そ の分布関数P脊(3),例えば式(4.18)を設定 し,P*(S)が0から1ま での値 を採ることを
利用す る。すなわち,0か ら1の 一様乱数(z)を 計算機 によって発生 させる。 この とき,発 生 した
乱数に対応 する応力比S2は次式で決定 され,Sz>Smax,AとなるようなSzは 棄却する。
Sz=Smax,B-1n・Z/C≦Sm。x,A (4.正9)
このようにして,順次発生させた乱数に対応する応力比Szを 集録しておき,これを入力荷重とし















注3応 力 比501でn1回・S2でn2回,… ・・,Sh-1でnh-1回 載 荷 し,5・hで 供 試 体 を破 壊 させ る 試 験 。
2S4応 力 比Siでnit回,S2でn2回,… ・・,Shでのnh回 の 載 荷 を1応 力 ブ ロ ッ ク と し ,.この よ うな









4.9本 章 の 結 論
本章においては,変 動繰返 し圧縮荷重下 における疲労特性 を,累 積繰返 し回数比 の概念 を用いて と
らえ,若干 の考察 を行 った ものであ る。本研究 の範囲で明 らかにな った点 を列挙 し,結 論 とす る。
1)2段 階応力,変 動応力試験における疲労寿命は,同 一試験条件であって も著 しくばらつ き,結
果を取 り扱 う際 には何 らかの確率統計的な処理を施す必要 がある。
2)累積繰返 し回数比 をパ ラメータ とする故障率 λ(M)は,2段階,3段 階応力試験 においては,
荷重 を変化 させ た点を境に,先 行応力比(Si)が後行応力比(S2)より大 きい場合 には λ(M)は
大 きくな り,逆 にSiがS2よ り小 さい場合には λ(M)は小 さくな る。 一方,変 動応力試験 にお
けるλ(M)は一定応力振幅試験におけるλ(M)と同様 にほぼ一定値 を示す。
3)一定応力振幅,2段 階,3段 階,変 動の各応力試験 における累積繰返 し回数比(⑳ の分 布 は
対数正規分布に従 う。
4)変動応力下におけるコンクリー トの疲労破壊は,高 応力比 よ りも低応力比で起 こりやす くなる。
この傾向は低応力比の作用頻度が高 くなるに伴 って顕著 になる。
5)2段 階応力試験 における平均累積繰返 し回数比(M)は,先 行応力比(Si)が後行応力比(S2)
よ り大 きい場合 にはM<1,逆 に,SiがS2よ りも小 さい場合 にはM>1な る値 を示す。
6)変動応力試験 で得 られた平均累積繰返 し回数比(M)は,2段 階応力試験 において荷重順序の




力比 と頻度の関係)が 相違 した場合 において もほぼ等 しい値を示す。
8)マ イナー則が成立するた めには,線 形 の被害則が成立 し,か つ平均累積繰返 し回数比(M)が
1であるとい う要件 を同時に満足 しなければな らない。 このよ うな観点か ら,外力荷重が2段 階
2重や3段 階3重 の重複応力下ではマイナー則 は成立 しないといえる。一方,荷 重 の大 きさが順
次変化 す るよ うな一般 のランダム荷重下においては,コ ンク リー トの疲労寿命 の推定 にマイナー
則がかな りの精度でかつやや安全側で適用で きる ものと考 えられる。
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第5章 コンクリー トの圧縮疲労特性のRC部 材への
適用に関する研究
5.1概 説
コンクリー トはそれ自体 だけで土木構造物 に用い られることはダム ,基礎等のマスコンク リー トを
除けばごくまれで,通 常は鉄筋 コンクリー トやプレス トレス トコンク リー ト構造 として用 いられてい
る。この ような構造物 は一般 に曲 げ,せ ん断,軸 力 などを受けるが ,作用する外力が繰返し荷重の場
合には,地 震時の ような高応力低 サイクル疲労 ではコンク リー ト部の破壊によって,一 方 ,一般の疲
労現象 を対象 とした比較的低応力 で繰返 し回数の多い場合には主鉄筋やスターラップ等の補強筋の疲
労破断に よって構造物 は破壊する といわれて きた。 しかし,プ レス トレス トコンクリー ト部材の曲げ
疲労試験 においては圧縮部 コンクリー トの疲労破壊が生ず ることのあ ることが報告 されてお り')卍3)
さらに最近,コ ンクリー トはその内部に湿度勾配がある場合や水中においては,その200万回疲労強度
は気中の場合 よりも10～30%小 さくなることが指摘 され,部 材 としての コンクリー トの疲労破壊 に
関心 が持 たれ始めている。
一方 ,繰返 し荷重 は構造物の使用限界状態 に も影響を及ぼす と考 えられる。すなわち,コ ンクリー
ト構造物 に繰返 し荷重が作用する と,た わみやひびわれ幅が載荷回数の増加 とともに増大 し,構 造物
の耐久性 や使用性に悪影響 を及ぼす ことが懸念 される。この ような事実 を考慮 して,CEB-FIPの
モデル コー ドでは繰返 し荷重下のひびわれ幅の算定式を規定 している。4)
この ような面では,最近,Nevilleら5}が繰返 し荷重下での クリープ(以 下サ イクリックク リー プと
称す る)は 無視 し得 ないほ ど大 きい ことを指摘 したことに端 を発 し,繰 返 し荷重下での コンクリー ト
構造物の長期 たわみやひびわれ幅 を再検討 し,定 量化 しようとする試みがな されている。
耐久性設計 の思想が除々に採 り入れ られ ようとしていることな どの背景を考えた場合,繰 返 し荷重
を受けるコンク リー ト構造物の終局限界状態 に関連 した疲労寿命 の予測手法,さ らには使用限界状態
に関連 したたわみやひびわれ幅に関す る情報の蓄積 とその予測手法の確立は非常に重要にな って くる
もの と考え られ る。
本研究は,第3章 お よび4章 で明 らかに した一様圧縮 を受 けるコンクリー トの疲労特性 を,鉄 筋 コ
ンクリー ト(RC)は りにおける曲げ圧縮域の コンクリー トの疲労破壊に適用するための手法を検討
し,材 料 の5一 ノ〉線式か らRC部 材 の疲労寿命を推定す る手法を確立す ること,さ らに使用限界状態
の観点か ら,繰 返 し載荷 に伴 う変形特性(は り上縁 コンクリー トひずみ,た わみ)や ひびわれ幅の増
加量 を定量化することを目的 としている。










普通 ボル トランドセメン トで,骨 材に
は,細 骨材 として河口砂 と陸砂 を土木
学会標準粒度範囲内 に入 るように調整
した混合砂 を,粗 骨材 には砕石を使用
した。これら骨材の物理的性質 を表5.2
に示す。
コンクリー トの配合設計条件 は ,28





































1 20 2.650.9 6.962.591.2 2.73
∬ 20 2.670.9 6.632.601.8 2.82
日目標強度400k9f/衡(配合1)と ,250㎏f/面(配合U)で,表5.3e■示す ような配合を試 し練 り
によって決定 した。配合1は 曲げ試験用,配 合1,aは せん断試験用のは り供試体に用 いた。
























































単 位 量(kg/㎡) 混 和 剤
PozzNα8
(%)C W S G
1 4±1 5 45 38 329 148 687 n47 C×0.25
皿 4±1 5 66 43 260 172 817 1114 一
5.2.2供 試体の種類 と作製
供試体の種類 とその断面 を図5.1に示す。曲げ疲労試験には,ス ターラップを配置 したAは りとB
は りを,せ ん断疲労試験 にはスターラップを配置 しないCは りとDは りを用いた。
曲げ疲労試験に用いたは りの主鉄筋量(As)は,弾 性設計法によるほぼつ り合い鉄筋比か ら求めた
As・'2D19=5.73c㎡(Aはり)と,ACI規 準の塑性設計法によるつ り合い鉄筋比以下6)で,かつ
圧縮域のコンクリー トが疲労破壊す ることを想定 してAは りの約2倍 の鉄筋比を有す るAs=2D25
=10.13c㎡(Bはり)の2種 類 を選んだ。また,ス ターラップの所要量は,静 的曲げ破壊時の算定せ
ん断力に対 して,ACI規 準に基づいて決定 した。一方,せ ん断疲労 試験においては,主鉄筋量(As)
はAは りと同一 とし,コ ンクリー トの圧縮強度(fc=400㎏f/ヒ㎡:Cは り,250㎏f/t㎡:Dはり)を
要因に選んだ。なお,強 度試験用供試体 はφ10×20cmの円柱供試体 である。
コンク リー トの打設は15回 に分 けて行い,各 打設 ごとに,8本 のは り供試体 と25本の円柱供試体 を
作製した。 これ らの供試体 は材令1日 で脱枠,以 後27日 間の水中養生 を施した。材令28日で一部の
円柱供試体の圧縮試験 を行い,そ の他の供試体 は疲労試験実施時(材 令100日以上)ま で実験室内に
保存 した。
5。2.3試 験 方 法
は りの載荷試験 には容量20ト ンのパルセータ型疲労試験機(前 川試験機社製)を 用 い,載 荷は
図5.1に示す ように,曲 げ試験 に対 しては3等 分点載荷,せ ん断試験 に対 してはせん断スパ ン有効高
さ比(a/d)2.0とした。 さらにCは りでは一部a/'d=3.0を追加 した2点 集中載荷 とした。
は りには曲げスパン内の上縁 か ら1㎝,4㎝ 位置 と鉄筋図心位置の コンクリー ト側面にひずみ測定
用 プラグを貼付 し,ホ ィットモァ型 ひずみ計(検 長10in.)を用いてコングリー トひずみを測定した。
また,コ ンク リー ト中に埋め込 まれた鉄筋 のひずみは,電 気抵抗線ひずみ計(検 長5皿m)で測定した。
さらに,こ れ らの測定 と併行して,ス パ ン中央たわみ と支点沈下量(ダ イヤルゲージ:1/100皿m)tt鉄
筋位置でのひびわれ幅(マ イクロスコープ:最 小目盛0.05mm)の測定 も静的試験において行 った。
疲労試験 は全て繰返 し載荷速度5Hz.,荷 重 と時間 との関係は正弦 波形,さ らに設定下限荷重は,




%お きに7水 準,Bは りにおいてはPs=50～80%の 間で4水 準,せん断試験 に用いたCは りとDは
りに対 してはPs=50～80%の 間で選定 した。
は り供試体 は,繰 返 し回数が所定 の回数(1,100,300,・…,150万,200万回)に達 したとき,一
旦試験機の運転を停止 し,残 留 ひずみ と残留たわみを測定 した後,設 定上限荷重比に至 るまでの静的
試験を行い.再 び疲労試験 を継続 した。荷重の繰返 し回数が200万回に達 した時点で,疲労試験は中
止 し,直 ちに静的試験によっては り供試体 を破壊 に至 らしめた。
(b)変動荷重試験
試験方法は4章 で述べ た変動応力試験 と同様である。すなわち,外 荷重 の作用 モデルとして,図5.2
に示すような5種 類の荷重比(Ps)～頻度P*(Ps)関係を設定 し,Aは りに対 してはA,B,Cの 分布
モデルを,Bは りにはD,E分 布 モデルを採 用 して試験 した。試験は これ ら荷重比～ 頻度関係 を1荷
重 ブロックとし,表5.4に示す ような荷重順序に従 って実施 した。すなわ ち,荷 重順序ブ(ブニ1,2,3
0r1,2,3,4)番目の荷重比(P3ノ)が決定 されれば,そ の荷重比Ps=具 ノにおける載荷繰返 し回数
ni,i(興ゴ)は,i(i=1,2,… ・U,U:供 試体破壊時の荷 重ブロック)番 目の荷重 ブロックにおけ
る総繰返 し回数(Ni:図5.2参照)を 与 え,ni,」'(P。i)=N,・P*(Ps=興ゴ)で算定 され る。試験 はま
ず,上 限荷重比Ps=Pstに至 るまでの静 的試験 を行 う。 続いてn1,1(Ps1)からnl,3(Ps3)ない しは
nl,4(Ps4)までの第1荷 重 ブロックの繰返 し載荷 を行 った後,荷 重ゼ ロ(残 留ひずみ と残留たわみの
測定)か ら設定 した最大上限荷 重比(P・]'の最大値)に 至 るまでの静的試験 を行 う。以下n,,1(Ps,)
か らn2,3(Ps3)ない しはn2,4(Ps4)までの第2荷 重 ブロックの載荷,第3荷 重 ブロックと順次繰返

























































荷 重 比 ρS(%)
る回数 π醜(瓦 の を測定 した。
5,3 試 験 結 果




を示す。 また,表5.6に は各打設 日ごとに,
曲げ試験においては1本,せ ん断試験 におい
ては2本 を無作為 に抽出 したは り供試体の静
的破壊試験の結果を,表5.了,5.8には一定
荷重 と変動荷重の疲労試験 の結果 をそれぞれ
一括 して示す。
表5.4 荷 重 順 序
はりの種類 分 布 荷 重 順 序
と荷重比の 荷重比(%〉**荷重比の
タ イブ* モテシレ
41→露2→β3 タ イ プ
A1 率* 77→67→57 減少型
A2 A,B 57→67→77 増加型
A3 C 67→57→77 下に凸型
A4 67→77→57 上に凸型
B1 ** 75→68→62 減少型
B2 D 62→68→75 増加型
B3 E 68→62→75 下に凸型
B4 68→75→62 上に凸型
*AはAは りをBはBは りを示 す
**荷重比(Ps,,P,2,Ps3)の大 き さに っい てはB分 布









28日 疲 労 試 験 時



























1 420 5 5.3 546 10 5.4 46.3 5 3.2 3.7110 6.8
2 432 6 3.3 593 8 6.3 47.3 6 3.8 3.68 6 6.5
3 424 6 4.4 553 8 5.2 46.9 6 5.4 3.74 6 8.6
4 417 4 5.8 542 10 7.4 46.56 4.6 3.73 5 7.5
5 419 4 3.6 534 10 4.6 44.8 6 4.2 3.68 5 7.6
B
は り
6 423 5 4.1 564 8 3.6 46.5 5 5.0 3.73 7 7.8
7 401 6 4.8 526 8 3.4 44.3 5 4.5 3.64 6 5.6







9 410 5 6.2 532 8 4.4 一 一
一 3.78 3 4.6
10 416 5 6.7 548 10 5.6 47.1 5 3.3 3.72 5 7.2
B
は り
11 408 4 2.8 558 8 5.8 44.8 4 4.8 3.64 4 5.5





13 一 一 一 572 5 7.1 43.23 6.4 3.55 2 12つ
14 一 一 一 584 5 4.0 37.03 4.8 3.23 2 1.5一














Aは り 3650 5680
Bは り 3900 6200
せ ん 断 C.Dは り 3800 5690
一91

































A-S-2 2.8 13.9 12.6 1.10
A-S-3 2.5 13.8 12.5 1.10
A.-S-4 2.7 13.5 12.5 1.08
A.-S-5 2.5 13.7 12.4 1.10
A-F60-2* 2.6 13.9 12.5 1.11
}
A.-F60-3* 2.5 14.2 12.5 1.14
B-S-6 3.3 22.0 21.5 1.02
1.01B-S-7 3.1 21.0 21.0 1.00
B-S-9 3.2 22.1 21.5 1.02
B-F50-2* 3.3 22.9 21.5 1.06 一
B-F50-3* 3.2 23.4 21.5 1.09
曲 変
げ 動
A-S-9 2.6 13.7 12.5 1.10 1.10
















C-F68-1 無構 21.5 2.07
せん断圧縮破壊




















D-F60-♂ 無榊 15.5 1.82
D-F57.5-1* 無 ‡** 13.5 1.59
(注)・ 疲労試験において200万回載荷 したは りを示す。
榊 ひびわれ荷重 は ,曲げ試験においては曲げひびわれ を,せ ん断試験においては斜 めひびわ
れ発生時の荷重 を示す。
桝 無:初 載荷時には斜めひびわれが発生 していなかったことを示 す。
は りの種類 のアルフ7ベ ッ ト第1字 はA,B,C,Dはりを,第2字Sは 静的 ,Fは疲労試験 を,





























A-F90_3 90 4500 3 0,571 C 〃
A-F90-4 5500 4 0,429 C 〃
A-F90-5 19000 5 0,286 F 〃
A-F90-6 51000 6 0,143 F 〃
A-F85-1 4100 1 0,800 C 曲げスパ ン
A-F85-2 85 10200 2 0,600 C 〃
A-F85-3 16000 3 0,400 C 〃
A-F85-4 27000 4 0,200 C 〃唱
A-F80-1 79000 1 0,857 F 曲げスパ ン
A-F80-2 85000 2 0,714 F 〃
A-F80-3 80 107000 3 0,571 F 〃
A-F80-4 140000 4 0,429 F 〃
A-F80-5 147000 5 0,286 F 〃
A-F80-6 255000 6 0,143 F 〃
A-F75-1 237000 1 0,833 F 曲げスパ ン
A-F75-2 251000 2 0,666 F 〃
A-F75-3 75 267000 3 0,500 F せん断スパ ン
A-F75-4 315000 4 0,333 F 曲げスパン
A-F75-5 383000 5 0,167 F 〃
A-F70-1 348000 1 0,857 F 曲げスパン
A-F70-2 403000 2 0,714 F 〃
A-F70-3 70 413000 3 0,571 F 〃
A-F70-4 422000 4 0,429 F 〃
A-F70-5 490000 5 0,286 F 〃
A-F70-6 623000 6 0,143 F せん断スパ ン
A-F65-1 559000 1 0,833 F 曲げスパ ン
A-F65-2 890000 2 0,677 F せん断 スパン
A-F65-3 65 1090000 3 0,500 F 曲げスパ ン
A-F65-4 1270000 4 0,333 F 〃
A.-F65-5 1560000 5 0,167 F 〃
A-F60-1 2100000 1 一 F 曲げスパン
A.-F60-2 60 >2000000 2 一 一 一
A-F60-3 >2000000 3 一 　 一
*は りの種類:例 えばA-F80-2
7一 丁 一 ㍉ 一荷重比
は り番号Aはり 疲労試験
**破壊様式C:コ ンクリー ト部の疲労破壊
















B-F80-1 1200 1 0,833 C 曲 げスパ ン
B-F80-2 1900 2 0,667 C 〃
B-F80-3 80 3500 3 0,500 C 〃
B-F80-4 12000 4 0,333 C 〃
B-F80-5 24000 5 0,167 C 〃
B-F70-1 48000 1 0,857 C 曲 げスパ ン












B-F70-5 226000 5 0,286 C 〃
B-F70-6 414000 6 0,143 C 〃
B-F60-1 173000 1 0,875 C 曲 げスパ ン
B-F60-2 246000 2 0,750 C 〃
B-F60-3 473000 3 0,625 C 〃
B-F60-4 60 630000 4 0,500 C 〃
B-F60-5 647000 5 0,375 C 〃
B-F60-6 940000 6 0,250 C 〃
B-F60-7 1650000 7 0,125 C 〃
B-F50-1 1560000 1 一 F 曲 げスパ ン
B-F50-2 50 >2000000 2 一 一 一
B-F50-3 >2000000 3 一 一
一
寧は りの 種 類:例 え ばBF60-1
ピ7「7-一9一 ＼荷重 比
は り番 号 を示 す。Bはり 疲 労 試 験
鱒 破壊様式 C:コ ンク リー ト部の疲労破壊,F:鉄 筋の疲労破断に よっては りが破壊 したこ と
を示す。













C-F74-1 74 10.5 9.3 2600 斜め引張
C-F70-1 70 10.0 10.0 130 〃
C-F68-1 68 9.7 無 >2×105 一
C-F65-1 65 9.3 9.3 1940000鉄筋の破断




C-F64-1 64 6.3 無(600) 600 斜め引張
C-F62-1 62 6.1 無(750) 5500 〃
C-F60-1 60 5.9 無(1000) 910200 〃
C-F56-1 56 5.5 無 >2×106 一
C-P55-1 55 5.4 無(800000) 2028000 斜め引張
ゆ2
一
D-F80-1 80 10.7 8.0 2460 斜め引張
D-F75-1 75 10.0 8.6 1300 〃




























D-F57.5-1 57.5 7.7 7.7 >2x106 斜め引張
'は りの種 類=例 え ばD-F60-1
Dはり薩 労翻f荷融 ト は幡 号
韓 初載荷時の斜めひびわれ荷重 無:初 載荷時に斜めひびわれ無し,







はり供試体 採用し 荷重順序 破 壊 時 順 序 生 存 累積繰返 し 破壊




Σπ 7 Pのの M !しf1
様式
A-A.2-1 62→72→82 3 62 344440 1 0.80 0.42 3.40 F 曲げスパ ン
A-A.1-2 A 82→72→62 4 82 442560 2 0.60 0.77 5.41 F 〃
A-A3-3 72→62→82 4 72 472160 3 0.40 0.77 5.72 F せん断スパ ン
A-A4-4 72→82→62 5 72 870460 4 0.20 1.3810.01F 曲 げスパ ン
A-B4-1 67→77→57 6 57 15908801 0.80 1.2511.2 F 曲げスパ ン
A-B3-2 B 67→57→77 8 67 21598002 0.60 1.6615.0 F 〃
A-B1-3 77→67→57 8 57 24975603 0.40 1.9117.3 F 〃
A-B2-4 57→67→77 11 57 37114604 0.20 2.68246 F 〃
尾「総課 「渥、
A-C1-1 C '82→72→62→50 10 50 4120570一 一 1.09 142 F せん断スパ ン
A-C2-2 50→62→72→8233 50 13908780『 一 3.9530.3 F 曲 げスパ ン
B-D4-1 68→75→62 3 68 118800 1 0.80 0.52 0.75 C 曲げスパ ン
B-D1-2 D 75→68→62 3 62 198080 2 0.60 0.89 1.29 C 〃
B-D3-3 68→62→75 4 68 217200 3 0.40 1.20 1.35 C 〃
B-D2-4 62→68→75 6 62 673500 4 0.20 2.88 409 C 〃
B-E3-1 68→63→73 2 73 105590 1 0.80 0.47 0.70 C 曲げスパ ン
B-E4-2 E 68→73→63 4 68 235500 2 0.60 1.09 1.61 C 〃
B-E1-3 73→68→63 4 68 251970 3 0.40 1.25 1.83 C 〃
B-E2-4 63→68→73 8 68 736980 4 0.20 3.28 4.88 C 〃
・例 え ばA-A1-2





表5.6より明 らかな ように,同 一条件のは りにおいて もその終局耐力の実験値に差があ るの で,こ
こでは終局耐力は以下のよ うな断面解析 か ら算定 した。解析においては,コ ンクリー トの引張抵抗 を
無視 し,コ ンクリー トと鉄筋の応力～ ひずみ関係 を図5.3に示す ような完全弾性塑性体で近似す る。
　
この場合,コ ンクリー トの弾 性係数 には1/3割線弾性係数を,鉄 筋のそれには2.1×10㎏f/c㎡を用

















ひ ず み εs
理想化 した応力～ひずみ関係
計算は,断 面上縁 のコンクリー トの圧縮 ひずみ(εc)を任意に与 え(こ こでは εc=25×1σ6刻み),
式(5.1)の軸方向 の力 のつ り合いを満足す るよ うな中立軸 の位置(X)を 求めた後,式(5 .2)に
よってモーメ ント(鵬)を 算定す る方法 を採 った。
C(X)=T(X)(5.1)
M。=C(X)・(X-Yc)十T(X)・(d-X)(5,2)
ここに,C(M,T(X):そ れぞれ 中立軸の位置がXの ときの コンクリー トの圧 縮合力 と主鉄筋の
引張合力,Yc:C(X)の作用位置か ら断面上縁 までの距離,d:有 効高 さ
表5.6中のは りの静的終局耐力の計算値(Puc)は,コ ンクリー ト の最大圧縮 ひずみ εe"=0.003
と仮定 して求めた。一方,せ ん断試験におけるは りの静的せん断耐力の計算値(V ue)は岡村 ・桧貝
の式(式5.3)7)を用いて求め,終 局荷重P.=2Vu,で 表わ してい る。
V。,-O.2f3'3・(O.75+1.4d/a)・(1+βP+βd)・b。・d
こ こ に,砺 》甑 一1,P・ ・=(1000/d)'14-1
(5.3)
fc:コ ン ク リー トの 円 柱 強 度(Mpa),a:せ ん 断 スパ ン 長(mm),d:有 効 高 さ(mm),
Pw=As/(bw'd):引 張 鉄 筋 比,bω:ウ ェ ブ 幅(mm) ,A、:引 張 鉄 筋 の 断 面 積(mfi)
玲 σ:静 的 せ ん 断 強 度(ニ ュー トン)
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表5,6より,静 的曲げ破壊試験におけるAは りの終局耐力比(Ct=P郎ん㌦:実 験値 と計算値の比)
は,1.08から1.10の範囲にある。一方,Bは りのそれは1.00から1.02の範囲にあり,両は りとも
Ctの平均値(α)か らのば らっ きは小 さく1%以 内 にあ ることがわかる。 この ことより,曲 げ疲労試
験に供 した各 は りの終局耐力は,上 記曲げ耐力の計算値(&,)にそれぞれは りの平均終局耐力比(♂:
Aは りa=1.09,Bはりα=1.01)を乗 じた値 を採用 し,こ れを もとに疲労試験における上 ・下限荷
重を決定 した。 これに対 して,せ ん断疲労試験 に供 したC,Dは りの静的終局耐力比 α(α=Vu/
Vu。=Pa/P。rc:実験値 と計算値の比)は,曲 げ試験 のそれに比 してかな り大 きなば らっ きを示 しかつ
コンクリー トの圧縮強度 の小 きなDは りで大 きな値 とな ってい る。 そこで各打設 日C"とに2本 のは り
供試体 の静的せん断破壊試験を行い,こ れ ら試験 で得 られたせん断耐力の平均値 を各打設 日ごとのは
りの静的終局耐力 として採用 した。
つ ぎに,200万 回までの繰返 し載荷で破壊 しなか ったは りの終局耐力比は,曲 げ,せん断試験に関
係な く,初 載荷時に静的破壊試験 を行 ったは りのそれ よ りも大 きくな る傾向を示 している。これは,
は りその ものの静的終局耐力が大 きか ったことも一因 と考 え られ るが,荷 重履歴を受けることによっ
て圧縮域のコンクリー トが山種 のひずみ硬化現象 を起 こす こと,ひ びわれの分散によって応力分布が
均一化し,応 力集中が減少す ることな どに よって終局耐力が増加 した もの と考え られ る。
以下においては,曲 げ試験の結果について述べ,せ ん断試験の結果 は5,8節で述べ る。
図5.4に,は り上縁か ら1cm位置 におけるコンクリー トひずみ と荷重 との関係,お よび鉄筋のひず
みと荷重 との関係を示す。図 よ り,ひ びわれ前の低荷重域においてはコンク リー トの引張強度 を無視
したために,計 算値が実験値 よ りも大 きくな っているが,全 般的にはコンクリー ト,鉄 筋ひずみとも
計算値 と実験値はかな り良 く一致 しているといえる。 したが って,上 記の式(5.1),(5、2)を用


































































表5.9に曲げスパ ン内におけるコンクリー ト上縁応力(σc)と鉄筋応力(σ,)の計算値 を示す。表
より,Aは りにおいては荷重比(Ps)85%程度 で鉄筋は降伏す る もの と考え られ る。


























90 3985 3650 1 1835 546 1
85 1708 3587 0.98 1257 469 0.86
80 1608 3377 0.93 1183 441 0.81
75 1507 3166 0.87 1109 414 0.76
70 1407 2955 0.81 1035 386 0.71
65 1306 2744 0.75 961 359 0.66
60 1206 2532 0.69 887 331 0.61




80 1484 3116 0.80 1586 564 1
70 1295 2720 0.70 1386 517 0.92
60 1110 2331 0.60 1188 443 0.79
50 925 1943 0.50 989 369 0.65
10* 185 389 0.10 198 74 0.13
・10は下限荷重比 を示す。
5.3.3繰 返 し一定荷重下におけるRCは りの破壊 様式
破壊 した位置 と破壊様式 を表5.6,表5.了に併記 した。曲げ載荷の静的試験(200万回 繰返 し載荷
後に静的に破壊 させたは りを含む)で は,A,B両 は りとも主鉄筋が降伏 し,曲 げスパ ン内の コンク
リー トが圧潰した。疲労試験では,Aは りにおいて荷重比85%以 上の場合 には,荷 重比90%の は り
2本が鉄筋破断で破壊 したことを除 き,曲 げスパ ン内のコンク リー トの圧潰 で破壊 した。一方 ,荷重
比80%以 下 では,全 てのは りは鉄筋の疲労破断に よって破壊 した。Bは りの場 合には,荷 重比50%
のは り1本 が鉄筋 の疲労破断で破壊 し,こ れ よ り大 きい荷重比 では全 てのは り供試体 は曲げスパ ン内
のコンクリー トの圧潰で疲労破壊 した。
図5.5にRCは りの破壊様式 と材料応力の計算値(表5.9参 照)と の関係 を示す。図中の破壊様式
Cは コンク リー ト圧潰型の,Fは 鉄筋破断型の破壊 を,C&Fは コンク リー ト圧潰型 と鉄筋破断型 の
破壊が混在 したことを表わ している。 また,ゾ ーンAは 鉄筋量の多い領域でコンクリー ト圧潰型の破
壊 を呈する。一方,ゾ ーンCは 鉄筋量の少 ない領域で,鉄 筋破断型の破壊が起 こ りやすい領域 を示す。
図よ り全体 的な傾向 として,繰 返 し荷重を受けるRCは りの曲げ破壊様式は,静 的終局耐力 に近い高
荷重比を受ける場合,さ らには作用す る荷重比が比較的小 さくともその時のは り上縁の コンクリー ト
の応力比(S,b)がO.8程度以上の場合にはコンク リー ト圧潰型の破壊にな る。また,作 用荷重が小




違の兆は肉眼によって も観察 され る。
すなわち,は りの破壊が コンクリー ト
圧潰型を示す場合には,ひ びわれ開 口
部か らコンクリー トの粉 をふ き出 し,
徐々にその量 を増 して破壊 に至 る比較
的ゆるやかな破壊過程 を経 る。一方,
はりの破壊が鉄筋破断型 を示す場合,
コンクリー トの粉 のふき出し量 は少な
く,破 壊はほ とん ど前兆 を示すことな




して破断す るのに対 し,低 荷重比では
鉄筋が絞 りのない破断 を示す ことに も





























5.3.4疲 労寿命の分布 とPs-N線 式
RCは りやPCは りの疲労寿命 は,同 一試験条件 であ って もかな り大 きなば らつ きを示す ことが認
め られている。8)・1)この ばらっ きは,コ ンク リー トや鉄筋の使用材料 に関す る静的強度や疲労寿命
のば らっ き,さ らには,は りその ものの疲労性状 に も起因する もの と考 えられ る。
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図5.了に一定荷重試験 におけるは りの生存確率の対数 と疲労寿命,す なわちlogP(〈D-N関係 を
示す(表5.了参照)。 データ数は少ないが,全 般的に次の ことがいえる。logP(N)-N曲線の傾 き
で表 わされる故障率 λ(Mは.各 荷重比(Ps)に対 して,は りが同一の破壊様式 を示す場合にはほぼ
一定値を示す。一方,コ ンクリー ト圧潰型 と鉄筋破断型の破壊 が混在す る場合(Aは りのPs=90%)
には,λ(〈1)はNの増加 とともに減少す る傾向を示す。 これ らの事実 より,同 一破壊様式を示すは り
の疲労寿命に対 しては,指 数分布9}による統計的処理 が可能 であると考 えられ る。






































































図5・了P(N)-1V関 係(C=コ ンク リー ト圧潰型 ,F:鉄筋破断型,C&F:CとFの 混在)
一100一
図5.8は各荷重比におけるRCは りの疲労寿命(!V)と生存確率(P(N))の 関係 を対数正規確率紙
上にプロッ トした ものである。図 よ り,疲労寿命 と生存確率 との間には明確な盧線関係が認め られ,































































































































90 '=0.985109ハ1+3,6094610 1.02B 80 '=1,281109〈r+4.6764670
一
〇.78
85 ∫=2.044109N+8.30811600 0.49は 70 '=2294109〈r+11.881151000 0.44




70 '=8.4381㎎押+47,639 442000 0.12
65 '=4.304且091V+25.8491014000 0.23
図5.9は表5.10のV(logノ〉)と荷重比(Ps)との関係 を示 した もので,Bは りに対 しては,Ps作
用時のは り上縁の コンクリー ト応力比(S。b:表5.9参照)も 示 し,さ らにプレーンコンク リー トの
応力比Sに 相応するV(logN)の値(図3.5参 照)をS=Scb上 にプロットしてい る。 図 より,
V(10g〈Dを指標 とす るRCは りの疲労寿命のば らつ きは,破 壊様式の影響を強 く受 け ,①コンクリ
ー ト圧潰型と鉄筋破断型の破壊が混在す る荷重比(Aは りのP
s=90%),② コンクリー ト圧潰型の
破壊(Aは りのPs=85%とBは り),⑧ 鉄筋破断型の破壊(Aは りのPs=80%以 下) ,の 順に小
さくな る。なお,鉄 筋破断型 の破壊 において ,Ps=80%でPs=75%よ りも大 きな ば らっ きが現わ
れてい るのは応力 レベルの減小 とともに疲労寿命のば らつ きが小 さくなる ,また,Ps=70%よ り小
さな荷重比Ps=65%で やや大 きなぱらつ きが現われ たのは疲労限近 くの応力レベルで疲労寿 命のば
らつ きが大 きくなる,と い う鋼の疲労特性が鉄筋破断型 のRCは りにおいて も現われた もの と考え ら
れる。一方,コ ンクリー ト圧潰型 のRCは りのV(10gノ〉)は,同一応力比における圧縮応力下のプレ
ーンコンクリー トのV(logN)と ほぼ等 しい値 を示 してい る。 これ らの ことは,RCは りの疲労特
性がその構成材料単体の疲労特性 とかな り密接に関係す ることを示唆 している。



































1苛 重 上ヒ ∫『S(Ote)
図5.9RCは りの疲労寿命のばらつき
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っ ぎに,Ps-1>線式について考 えてみる。Ps-1▽線式 としては,こ こでは次式を用いることにする。
Ps=Alog1>t十B(5.5)
本実験 のAは りの全荷重比範囲に上式 を適用 し,最 小2乗 法によってA,Bを 決定す ると
Aは り:Ps=126.18-9.7610gi>
となる。上式ICN=200万回を代入 して求めた疲労強度 はPs=65%と なる。
図5.10に,式(5.5)を採用 した場合 のPs一π線 図を示す。図より,こ の場合,プ ロッ ト点の直
線性は明確でな く,さ らに200万回疲労強度65%の 値は本実験結果に比べて大 きい値 を与えてい る。
そこでほぼ直線関係 にある荷重比(Ps)80%以下のデータに対 して式(5.5)を適用す ると,式
(5.6)とな る。 この場合,200万回疲労強度はP。=60%と な り,実験結果に近い値を与えている。
鉄筋破断型 のAは り:ps=166.27-16・8910gN(5・6)
一方 ,コンクリー ト圧潰型 の破壊 を示 したBは りにおいて も,荷重比具=80%の 疲労寿命は著
しく短か く,こ れ を除 いたPs-2V線式 は次式で表 わされ る。
Bは り:ps=162.06-17・8110gN(5・7)
上式は同一破壊様式 を示 したAは りの荷重比Ps=85%の プロッ ト点をほぼ通 る直線 とな り,さ ら
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5.4コ ンク リー トおよ び鉄 筋 応 力 と は りの疲 労寿 命
一般に ,偏心載荷 によって応力勾配 を有す るコンクリー トの疲労強度 は,一 様圧縮 を受け るコンク
リー トのそれ よりも大 きくなる。1'o)・1「)曲げを受 けるRC部 材 において もコンク リー トの圧縮域 に応
力勾配が存在す る。 この場合,コ ンクリー トの縁応力 や鉄筋応力は,ク リープやひびわれ伝播の影響
を受 けて繰返 し載荷 回数の増加 とともに変化 し,こ れに伴 って応力勾配 も変化す ることになる。 この
ため,任 意の繰返 し載荷 回数における材料の応力や応力勾配 を正確 に推定す ることはきわめて困難で
ある。そこで,こ こでは初載荷時におけるは り上縁 のコンクリー ト応力(σe)お よび鉄筋応力(σs)
の計算値(i麦5.9)に基づいて,材 料素材の応力 とは りの疲労寿命 との関係 を考察 し,併 せて一軸圧
縮応力下のS-2V線式を,コ ンクリー ト圧潰型の破壊 を示すRCは りの疲労寿命の推定 に適用す る手
法について検討する。
(1}コンクリー ト応力 とコンク リー トEE潰型のRCは りの疲労寿命
ここでは,コ ンクリー トの応力比Sを はりの場合 にはScb(は り上縁),中 心および偏心圧縮応
力を受けるプレーンコンクリー トにおいてはScと表記す る。
図5.11は,はり上縁 におけるコンクリー トの圧縮応力比(S,b)と 疲労寿命(N)と の関係を示 し
た もので,図 中の斜線領域は表3.8に示 した中心圧縮 によるプレー ンコンクリー トのS。-N線 式の
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はり上縁コンクリー トの応力比と疲労寿命の関係
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Opleら10)の提案Sc-2V線式 を表 わした ものである。 図 より,コンクリー ト圧潰型を示したは り
に着 目すると,は り上縁 コンクリー トの応力比(Scb)が大 きく,と くに3。b=0.9以上においては,
プロット点 は全て偏心載荷試験における直線Bの 上側 にある。一方 ,S、b=O.9以下においては,プ
ロッ ト点は直 線Bの 下側 にあ り,Sebの減少 とともに申心圧縮試験における斜線領域に近づ く傾向が
見 られる。同様の傾向は,最 近魚本 ら12)の行 った鋼繊維補強RCは りの曲げ疲労 試験 において も観
察されている。 これ らの事実 より,上縁 コンクリー ト応力比(Scb)を基準としたはりの疲労寿命 御)
は,中 心圧縮試験 で得 られ たコンクリー ト素材のε,一万線式か ら推定 され る疲労寿命 よりも安全側
にあるが,安 全性の程度 は応力比(Scb)の低下に伴 って減小す ることがわかる。 このような挙動 を
考慮すると,ACI21513)委員会の考 え方"応 力勾配の存在は疲労寿命 に有利な影響 を及 ぼすが,
この影響 を偏心載荷試験のε。一亙線式に見 られるように過大に評価せず,曲 げを受ける部材の設計
においては安全のため応力勾 配の影響を考慮 しない方が良い"は 適切なものであるといえる。
一方 ,よ り合理的かつ経済的な設計を行 うとい う立場か らは,応 力勾配が疲労寿命に及ぱす有利な
影響 を考慮 してい く必要がある。 ここでは,RCは りの疲労寿命 を中心圧縮試験における5'c一亙 線
式 と関連 づけて推定 する方法 として,は り上縁 コンク リー ト応力比(S,b)を低減 させ る手法につい
て検討する。
図5.12は,はり上縁応力(σc)の低減値(β)を 決定 する手法を概略 した ものである。 図(A)中
の実線は コンクリー トのS。-N線 式 を示 し,プ ロット点は一定荷重試験における各荷重比(Ps)作用
時のは り上縁 のコンクリー ト応力比(S、b)と平均疲労寿命(N)を 示す点で,こ れ らはコンクリー





















亙=筋,Scb=S。b,ノ を示すは りに注 目して,亙=刃 ノの値 をS。-i>線式に代入 しSc=Sc,ノを求
めることによってβ=5'6爾/3ごヴ で算定 される。 ここでは,36一亙 線式 として第3章 の研 究 で得
られ た本実験式(5.8)と 松下の提案式(5.9)を 用いて低減値(β)を 検討することに した。
本実験式:Sc=(-4.410gN+97.5)/ibO(5・8)
松 下 式:Sc=1-(1-S、min)・logN/17(5.9)
ここに,Scminは下限荷重比(Ps=10%)作 用時のは り上縁の コンクリー トの応力比 である。
表5.11に,コンクリー トの圧潰で破壊 したは りに対 して,上 限荷 重比(Ps),Ps作用時の平均疲
労寿命(N〈 な),コ ンクリー ト上縁ひずみ(ε。),上 縁応力(ac),応 力比(S。b=S,b,i),
























¢ 猛 本実験式 松下式 本実験式 松下式
Aは り 85 11600 1257 467 0.86 7,Ol6 1.79 0,796 0,784 1.08 1.10
10 一 147 55 0.10
Bは り
80 4670 1586 564 1 a524 1.86 0,8130,812 1.23 1.23
70 151000 1386 517 0.92
a529
1.63 o,747 0,735 1.23 1.25
60 515200 1188 443 0.79 1.37 0,724 0,708 1.09 1.12
10 一 198 74 0.13 一 一 一
一 一
図5.12(B)は,実線が本実験式(式5.8)を,破 線はBは りのPs-1>線式(式5.7)を 表5.9を
もとに換算 したS。b-2>線式(式5.10の左の式)を 示 したものである。
Scb=2123一 α23310gj▽,S。=O.975-O.044109入ア
上式 よ り,logNを消去することによって,低 減値βは次式で表わ される。
)(?・S、b/ε、-1/(O.19+O.58/S。b),ただ し β≧1と する
(5.10)
(5.11)
図5.13は,表5.11に示 した低減値(β)と 曲率(φ)あ るいは,は り上縁 のコンク リー ト応力比
(S、b)との関係 を図示 した ものである。図(A)よ り,曲 率(φ)と βとの間には明確 な関係が認め
られず,と くに同一の曲率に対するβの値はAは りとBは りでかな り異 った値を示す ことがわかる。
同図(B)は,は り上縁のコンクリー ト応力比(S、b)とβとの関係 を示 した もので,全 般的な傾 向と
して,β の値 はS、bの増加に伴 って大 きくな る。なお,本 実験式(式5 .8)と松下式(式5.9)に よ
るS・-NWt式が β値 に及ぼす影響は きわめて小 さく ,βの最大値 をβ=1.23とすれば,式(5.11)
























β 一1/(O.19+O.58/S,b),ただ し1≦ β ≦1.23 (5。12)
応力勾配がコンクリー トに有利 な影響 を及ぼす効果は,慣 用の弾性解析 によって算定 したは り上縁
のコンクリー ト応力比(S、b)を1/β倍 し,低 減 した上縁応力比(Scb/β)を用いることによって ,
コンクリー ト圧潰型 のRCは りの疲労寿命 と,一 軸圧縮応力下のS。一万 線式を 関連 させて論 じるこ
とが可能 である と考え られる。
〔2}鉄筋応力 と鉄筋破断型のRCは りの疲労寿命
図5,14に鉄筋の応力比(S。b=σ。〃f。7:表5.9参照)と は りの疲労寿命の関係を示す。図中の実
線は,土 木学会"コ ンクリー ト構造の限界状態 設計法指針(案)"14}に規定 されている次式のS-N線
式にAは りの結果 を代入 して求めた ものである。
NKs-(1「 ・sp/fSti)・loa/(・s-・ 、ρ) (5.13)
ただ し,N≦2×106の ときa=4.3,Ksニ0.18,2V>2×106のときa=4・0,Ks=0・13。
ここに,fsuは鉄筋 の引張強度で本研究においてはfs.=5680㎏f/6di(表5.5参照),σsρは永久荷
重作用時の鉄筋応力 で,こ こでは荷重比Ps=10%の 鉄筋応力 σ,=422㎏f/6㎡を代入 した。
図よ り,鉄 筋破断 したは りに対 し,土 木学会式は全体的に安全側であるが,○ 印のプロット点とこ
の曲線式の傾 きはほぼ一致 してい ることがわか る。 したが って,S-N線 式の傾 きのみに注目すれば,
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図5.14鉄筋の応力比とはりの疲労寿命の関係
5.5累 積繰返 し回数比の分布 とその確率分布特性
(1)累積繰返し回数比の定義とその分布形
106
変動繰返 し荷重下 におけるRCは りの疲労寿命 は,第4章 で述べ たプレーンコンクリー トに対す る
の と同様 に,次 式で定義す る累積繰返 し回数比(M)を用いて評価 し,Mの 対数正規分布への当てはめ
を検討 した。この場合,Mと して一定荷重下のRCは りのPs-N線 式,お よび材料素材のS-1▽ 線
式(以 下Sm。t-N線式 と称 し,鉄 筋破断型の破壊を示すAは りに対 しては式(5.13)のS-N線 式











ここに,N(P5ゴ)は上限荷重比Ps=P、ゴをRCは りのPs-2▽線式に代入 して求 まる平 均 疲労 寿 命
で,N(ε吻σ',ブ)は,弾性計算に基づ く上限荷重比 」P,=P、ゴ作用時の鉄筋応力(Sm。t,ブ=σs,」)を,
あるいはは り上縁のコンクリー トの応力比(Scb,i)の1/β倍 した換算応力比(Smat,ノ=εσ,∫=S,b,i/)e
:ただしβには式(5・12)を用 いる)を,そ れぞれ鉄筋 あるいはコンクリー トのSm。t一刃線式 に代入
して求まる疲労寿命 であ る。 また,π壇(尺 ノ)は ゴ番目の荷重 ブロックにおける第 ブ番 目の荷重比
(Ps=Psゴ)の載荷 回数で,こ れはη房(Sm、酎)と 等 しい値である。uとkは 供試体がu番 目の荷
重 ブロッ クにおける第 ん番目の荷重比(Ps=P、le)で破壊 したことを示す。 なお,実 験計画で述べた
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外荷重の分布 モデルにおける頻度P*(Ps)(図5.2)は・任意の荷重 ブロックにおける各荷重比 ごと
の繰返 し回数比がほぼ等 しくな るよ う,す なわち式(5.14)のni,1(Psi)/万(PsI)Uni,2(Ps2)/
N(Ps2)㌶・… ㌶ni,4(Ps4)/N(Ps4)にな るよ うに設定 した ものである。
表5.12にPs-N線式,Smat-〈r線式,一 定および変動荷重試験に採用 した上限荷重比(Ps)と
N(Ps),Ps作用時の鉄筋 と上縁 コンクリー ト応力(σ,,σc)および応力比(Ssb=σs/fsッ,S,b=
σc/fc),換算応力比(Scb/β),さらに平均疲労寿命N(Smat,」)などをはりの種類 ごとに示 す。
表5.8に示 した累積繰返 し回数比(M,M,)は,こ れ ら平均疲労寿命を式(5.14)あるいは式 く5.15)
に代入 して求 めた ものである。
図5,15,5.16は外荷重の分布モデルe"とには りの生存確率P(M)と累積繰返 し回数比(M,M,)と
の関係を対数正規確率紙 上にプロットした ものである。図 より,同 一のP(M)におけるM,ルfiの値
は,A分 布モデル よりもB,C分 布モデルで大 きく,ま た同一分布モデルにおいてはM,はMよ りも
表5.12断 面解析 とはり及び使用材料の平均疲労寿命
鉄筋破断型 のAは り:Ps=166.27-16.SgIOg亙(式5.6よ り)
鉄筋の輪 欄:些1㍑ 翻1隠 翻 ト
(式513より)








82 97580 3461 0.94 22600
77 192900 3250 0.89 33700
72 381400 3039 0.83 51850
67 754100 2828 0.77 82720
62 1491000 2617 0.72 137700
57 2948000 2406 0.66 241500
50 7655000 2110 0.58 592600
10 一 σ∫ρ=422 0.12 ん 富3650㎏f畑
コ ン ク リー ト圧 潰 型 のBは り:Ps=162.06-17.8110g万(式5.7よ り)
コ ン ク リー トのSmat一 刃 線 式:IOg刃=(0.975-Sc)/0。044・… …(式5,8よ り)
β=1/(0.19十〇.58/Scb)≧1(式5.12よ り)










75 77320 554 0.98 0.77 45610
73 100100 539 0.96 0.76 76980
68 191100 502 0.89 0.75 129900
63 364800 465 0.82 0.74 219200
62 415100 458 0.81 0.73 370000
10 一 74 0.13 0.13 一
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大 きな値を示すが,い ずれの場 合もプロット点はほぼ直線上にあ り,ルf,Mコの分布 は対数正規分布 に
従 うとい える。
ルf,M,が対数正規分布 に従 うとき,そ の回帰式 およびM(M,に ついてはM=M,と お く)の平均値
(M).logMの平均値m(logM)と 標 準偏差V(logM)は 次式で与 え られ る。




























































































表5.13に.式(5.16)の係数A,Bを 最小2乗 法 によって決定 した直線式,M,m(logM),
V(logM)の算定結果 を出す。また,図5.175・18には各 試験条件 ごとのM,ル1、およびV(logM),
V(10gMl)の関係 を示 し,変 動荷重試験 に対 しては外荷重の分布モデルごとに設定 した上限荷重比
(Ps=P、]')の最大値 と最小値の範囲 も示 している。これ らの荷重比範囲は,一 定荷重試験の結果を
参考に,Aは りにおいては鉄筋破断型,Bは りにおいてはコンクリー ト圧潰型の破壊を示 し,かつ式
(5.6)および式(5.7)のPs-Nwa式が適用 できる荷重比を考慮 して設定 した ものである。以下M
およびM,の 確 率分布特性 を決定す る2母 数MとV(10gルf)およびM,とV(10gルfi)を,外荷重の
分布モデル との関連 において検討す る。
表5.13回 帰 分 析 結 果










A '=-3.259109/レf-0 .378 0.77 一 〇.116 0.31
B オ=-5.17710gM一 ト1.328 1.81 0,257 0.19
C 一 2.07* 0.317* 一
Bは り
D !=-2.27110gハ4-1-0.116 1.12 0,051 0.44









A '=-3.62210gル1i+2.738 5.70 0,756 0.28
B オ=-5.017109/レ右一ト6.089 16.4 1,214 0.20
C 一 20.7* 1.317* 一
Bは り
D '=-2.1811091レ霞一ト0.397 1.52 0,182 0.46




図5.17(A)より,鉄 筋破断型の破壊を示 したAは りに注 目すると,Mの 値はA分 布 よ りもB,C
分布モデルで大 きな値 を示 している。 この ことより,変 動荷重下のπの値は,組 合わせ荷重比の大き
さの影響 を受 け,一 般には組合わせ荷重比が小 さくな るに伴って大 きくなる。また,Ps=50%程 度
の比較的低荷重比が作用することによって巫 の値は大 きくな る傾向がある。一方,Bは りにおけるM
はほぼ1に 近 い値 となっている。 図5.1'8(A)には,図5.9に示 したは りのV(logN)を,同 図(B)
には変動荷重試験のV(logM)を示す。図よ り,Aは りにおけるV(logM)はB分布 よりもA分 布
モデルで,さ らにC分 布モデル(図5.15参照)で 大 きな値 を示す傾向のあることが伺われる。このよ






























































分 布 モ デ ル 分 布 モ デ ル
(A)(B)













荷 重 比 謄 分 布 モデ ル分 布 モデ ル(B)(C)(A)
図5,18疲 労寿命(N),累積繰返 し回数比(M,M,)の 各対数の標準偏差
変動荷重下におけるV(logM)は,組 合 わせ荷重比の うちのV(logl>)の最大値 とほぼ一致 してい
る。また,コ ンクリー ト圧潰型のBは りにおけるV(logルの も,.設定荷重比の範囲に対応 する一定荷
重試験のV(logN)と ほぼ等 しい値を示 している。
(3}M,の確率分布特性
図5.17(B)より,材料のSmat-i>線式か ら評価 したルfiの平均値M,はA分 布 モデルよ りもB.C
分布モデルで大 きくなる。Aは りにおけるこの傾 向は上記Mと 同様 であるが,ルfiはMの10倍程度の
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値 を示す。一方,Bは りにおいてはルf1はMにほぼ等 しい値を示す。 これに対 して,V(logMi)は,図
5.18(C)および(B)よ り明 らかなように,同 一分布 モデルにおけるV(lo9ルのとほぼ等 しい値 を
示 していることがわかる。
以上の結果 より,変 動荷重下のRCは りの疲労寿命の評価値ルf(ここではM,を 含む)は,こ れを
RCは りのPs-N線 式 あるいは材料のSm。t-IV線式(以 下は りおよび材料の基準3-N線 式 と称
す)の いずれか ら評価 して も,Mの 分布は対数正規分布 に従 う。 しか し,ルfの確率分布特性 を表わす
1母数m(lo9ハ4)=logMは,はりあるいは材料のいずれの基準S-Nwa式 か ら評価することによ
って,さ らには鉄筋破断型のは りにおいては組合わせ荷重比の大 きさによって影響を受 ける量である
といえる。一 方,も う1つ の母数V(logM)は 基準S-N線 式には影響を受けず,変 動荷重その




金属材料 においては,疲 労限の存在す ることが認め られている。 しかし,最 近,小 寺沢 ら は,変
動荷重下で疲労限以上の応力が混在 して作用す る場合,疲 労限以下の応力 も疲労損傷に影響を及ぼし,
このような荷重下では疲労限 は著 しく低下することを報告 している。また,腐 食環境下では,疲 労限
が存在 しない ことも知 られてい る。 このような観点か ら,疲 労限 を考慮せず,疲 労限以下の応力領域
までマイナー則 を適用 するのが修正 マイナー則 と呼 ばれる ものである。
本研究においては,外 荷重 としてC分 布 モデルに採用 した荷重比(Ps)50%に おけ るAは りの疲
労寿命 は107回程度の値 を示 し,修 正マイナー則が適用 され ることになる。以下 においては,修 正マ
イナー則 もマイナー則の中に含 めて,そ の適用性 について検討す る。
AZ・の値は変動荷 重の種類 によって変化す ることは先に記 した通 りである。この ことは,M=1を 破
壊条件 とす るマイナー則は繰返 し荷重の性質によって適用限界のあることを物語 っている。
図5.19は,荷重のランダム性 を想定 し,はりの種類C"とに 表5.8のMを 小 さい順 に並べ換 えたとき
に得 られる生存確率 と累積繰返 し回数比(⑳ との関係を対数正規確率紙上にプロットした ものである。,
図中の直線式は,式(5.16)を 最小2乗 法 で決定 しナこものであ る。この とき,直 線式よ り算定 され
る平均累積繰返 し回数比巫 は,Aは りで脅=1.32,Bは りでM=1.16となる。 このことは,ラ ンダ
ム荷重下 のRCは りの疲労寿命は,一 定荷重試験 におけるPs-Nwa式の結果を もとにすれば,マ イ
ナー則によってかな りの精度で推定 できる可能性のあることを示 している。
材料のSm。t一万 線式か らMを 評価 した場合,図5.17(B)のM,に見 られるように,コ ンクリー ト
圧潰型のM,は1.5程度の値 を示す。 このことは,式(5.12)による低減値 βを導入することによっ
て,S。。t一融 式がP,-Nwa式の代re・こな りうる・とを示唆 している・ 一方 ・錨 破SWのM,は
1。綴 の徹 示 している.こ れは,本 研究に採肌 繊 筋のS-N線 式(式5・13)が 設 計用値 と
して安全側 で規定 された式 であることに起因す るもので,こ の場合,マ イナー則が適用 できないが,
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5.7繰 返 し載 荷 に伴 うは りの変 形 挙動
(1)繰返 し一定荷重下 におけるRCは りの変形特性の解析
本研究においては,Nevilleが提案 したサ イクリッククリープに着 目し,変 形量 の増大 は以下3
っの機構の独立ない しは組合 わせの影響に よって もた らされ ると仮定 した。すなわ ち,
① 圧縮域 コンク リー トの サイク リッククリープ
② 荷重の繰返 し数の増加 に伴 う曲げ剛性の低下
③ 繰返 し載荷 回数 の増加 に伴 う鉄筋応力の増加お よびコンクリー トと鉄筋間の付着劣化
以下,一 定荷重下におけるたわみとひびわれ幅の予測式 についての概要 を述べ る。
a)は り上縁の コンクリー トひずみ
静的試験におけ るは りの断面解析 は5.3.2節で述べ た方法で解析 できるが,一 般の疲労試験 におい
ては,比 較的小 さな荷重レベルを対象 としているので,こ こではコ ンクリー トの引張力を無視 した常
用 の弾性理論を用 いることにする。
いま,は り幅b,有 効高 さd,鉄 筋量Asな る単鉄筋長方形は りを考えた場合,外 力モーメント(ル∫。)
が作用 したときの中立軸高 さα),は り上縁の コンクリー ト応力 と鉄筋応力(σ σ,σ,)およびそれら
のひずみ(ε 。,ε、)は式(5.17)で与 え られ る。6)
藩轄 霧ア雛}一
ここに,が は弾性係数比で ガ=Es/Ec,E、,E。は鉄筋 とコンクリー トの弾 性係数 で,コ ンクリ
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一 トには1/3割 線弾性係数 を用い ることにする。
上式は,初 載荷時(n=0と 記す)に おける状態を示す。 この状態 は荷重の繰返し回数(n)の増加
とともに増大す るサイクリッククリープによって変化する。 しか し,こ こでは計算の簡便のため,モ
ーメントM。作用時のは り上縁の コンクリー ト応力(σ,)は変化しない と仮定 して,Balaguruら16)
が提案 した式(5.18)を用いてサイクリックク リープ(ε,r)を算定す ることにした。
蕊二糖 ∵1菰識1畠 ∴_。 、m、n)/fc}
(5.18)
ここに,Smは 平均応力比,Srは応力振幅比,σcmax,σcminは上限荷重 と下限荷重作用 時 のは
り上縁 コンク リー ト応力(σc)で,式(5.17)よ り求 まる。fcはコンクリー トの圧縮強度,tは 載
荷開始時か らの時間(hour)で,本 実験 においては繰返 し載荷速度5Hz.を 採用 しているので,
t=n/1SOOOなる関係が ある。
式(5,17),(5.18)を用い ることに よって,繰 返 し回数 π回後のは り上縁の コンクリー ト総ひずみ
(ε`,.)すなわち,弾 性ひずみ(ε`)とサイクリックク リープの和は次式 より求 まる。
ε。,。置 ε。+ε 。プ (5.19)
b)ス パン中央 たわみ
繰返 し回数n回 後 のコンクリー トの有効弾性係数(Ec,n)およびBranson1ηの提案式を採用
した場合の有効断面二次モーメン ト(∬e,。)はそれぞれ式(5.20)で与 えられ る。
1:!:1:㌘濡 綴 臨)}(・ …)
ここに,添 字%は π回載荷後の状態を表 わす。 ム,,な はひびわれ断面 と総断面に関する断面二次
モーメントでIcr,nは 式(5.20b)によって算定で きる。 また,Maは上限荷重作用時の最大 モーメ
ン ト,M。rはひびわれモーメン トでMcr,nは式(5.20a)で算定す るもの とする。
M,,,n-f、,。'1、/Y・,n(5・20a)
lcr,n-b・X2/3+漏 。(d-X・)2(5・20b)
ここに,f、,nは 廻 舗 後の・ンクリー トの見掛けの曲げ強度で ・静的曲げ強度 としてはACI
規勧 式(fb=1.98症単位kgf/dn)を,さら・プ・一・・ンクリー トの1000万回疲労嚴 が55%
であるとい う事実を参考 に決定 した式(5.206)を用い ることにした。ツt,nは中立軸(Xn)から引張
縁までの距甑 すなわち,Y,,。・=h-X,,hlaはり高,Xnは 式(5・17)と同様1こして ・すなわ ち弾




鍍二鵬 ∴ 騨 蝋'b'd)/b}・ ・一(・…d)
任意の繰返 し回数ηに相応す る曲げ剛性(Ec,n'Ie,n)は式(5.20a)から式(5.20d)より順次求
まる式(5.20)によって算定 できる。 この結果,n回 載荷後 のたわみ(δn)は,式(5・21)に示す よ
うな関数形.例 えば弾性荷重法等 を適用す ることに よって求 まる。
δn=Ks・E{(荷 重,ス パ ン)/(Ec,n・1、,n)}(5,21)
ここでκδは,本 計算式の過程の適合性に関する係数 で,例 えば高荷重の場合の線形性 のずれ等が
含 まれ る。本研究では後述す るような実験値 との適合性 を考慮 してKδ=L2と した。
c)鉄 筋位置の最大ひびわれ幅
RCは りのひびわれ性状は,鉄 筋の応力度,コ ンク リー トのか ぶ りや有効断面積,鉄 筋径や鉄筋比,
鉄筋 とコンクリー トとの付着性状,コ ンク リー トの引張強度な どの要因が影響 を及ぼし,種 々のひび
われ幅の算定式が提案 されている。18)こでは.初 載荷時(n=0)に おける最大 ひびわれ幅(VVmax)
はCEB-FIP4)の平均ひびわれ幅の算定式よ り,繰 返 し回数 π回後の最大ひびわれ幅(鴎ax,n)は
次式 よ り評価 することに した。
號 罪 一讐 〔1+1・22(孕)〕 (5.22)
上式 は,ひ びわれ幅は鉄筋応力 と鉄筋 とコンクリー ト間の付着の劣化の進行 に比例 して増大 すると
仮定 した もので,こ こでは付着劣化に関す るデータがないため,Balagurui6)が提案 した 〔 〕 の項
を用い ることにした。なお,鉄 筋ひずみ ε、は式(5.17)から,εs,nは式(5.20d)で求めた中立軸
高 さ(Xn)を用いて,式(5.22a)より算定 され る。
。s,n-Ma/{As(d-Xn/3)}・ ・s,・一 ・s,n/Es(5・22a)





上 式 に お い て,種 々 の 上 ・下 限 荷 重 作 用 時 の は り上 縁 の コ ンク リー ト応 力 比 を(Sebm。agi,Sebmi。,i)
とす れ ば,Sebmaw',Scbmin,iは式(5.17)か ら求 ま るOcをOc/fcで 無 次 元 化 す る こ と に よって,εcr
は 式(5.23)か ら算 定 で き る。
ノ ノ


























図5.20変 動繰返し荷重下のサイク リックケリー プの概略
(S3,3診が順次作用す る場合のサ イクリッククリープを考 えてみ ょう。各上 ・下限応力比の組合わ
せに対 して3つ の 刎 一プ曲線が得 られ る・ この とき ,載荷回蜘=oか6n=n,ま でのサ イクリ
ッククリープの進行 は,図 中の太線で示すような径路 をたどる もの とす る。すなわち,太 線の 命 の
径路は(s・,s・')部における曲繍6λ,(s, ,35)・おける曲繍 愈,お よび(s、,3♂)におけ
　
る曲線部DEの 和 で表わ され ,その大 きさは次式で与え られる。
・cr-・(n・,S,・S9)+{・(n・,S2・si)一・(nl,S2,S6)}+{・(n、,S,,S9)一・(n、,嘱)}
上式は,変 動荷重(応 力)下 において もサ イク リッククリープの重ね合 わせが可能であると仮定 し
てい る。




こ こ に,ん は 繰 返 し 回数 π回 作 用 時 の コ ン ク リー ト応 力 比 の 段 階 数 で あ る。
ま た,ε(no,Scbmax,il,Sebmin,1)=Oであ る(no=0)。
この よ う に し て 求 め た サ イ ク リ ッ ク ク リ ー プ を 式(5.23)の 代 わ りに 用 い る こ とに よ っ て,任 意 の
緑 返 し 回 数 πに お け る た わ み や ひ び わ れ 幅 を一 定 荷 重 試 験 の 場 合 と同 様 に 算 定 す る こ とが で き る。
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(3)繰返 し載荷に伴 うは りの変形挙動
図5.21に,繰返 し一定荷重を受けた場合 の,曲 げスパン内は り上縁 よ り1cm位置におけ るコンク
リー トひずみ(ε♂)と荷重 との関係の例 を示す。一般に,荷 重～ ひずみ曲線は,作 用荷重の大 きさ,
鉄筋量の多少に関係な く,初 載荷時 には上に凸,繰 返 し回数の増加 とともに直線状 とな り,そ の後は
下に凸な形状 を示す。破壊近傍での実測 データがないため明確 でないが,コ ンク リー トの圧潰で破壊
したAは りの荷重比(Ps)90%の ものか ら類推すれば,破 壊近傍 での荷重～ ひずみ曲線 はS字 形 に
なる もの と推察 され る。 この傾 向は,一 軸圧縮繰返 し応力下におけ るプレーンコンク リー トの応力～
ひずみ曲線の形状 と類似する ものである。

































全 ひ ず み ε欲x1び6)
図5。21一定繰返し荷重下におけるRCはりの荷重～ひずみ関係
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合 ・繰返 し回数の初期か ら破壊近傍 まで比較的直線的な変化を示すのに対 し,高 荷重比の場合 には荷
重～ ひずみ曲線が曲率を持つ とい うことであ る。一方,鉄 筋量の多少に よる曲線形状の相違は ,荷重
比(Ps)が同一の場合,鉄 筋量 の多いBは りの方がAは りよ りも繰返 し回数 に伴 うひずみの変化が大
きいとい うことであ る。 これ は ・Bは りの破壊様式 がコンク リー トの圧縮疲労破壊 であって ,コンク
リー トの損傷が荷重 の繰返 し回数 とと もに漸進的に進行 すること,さ らにはAは りに比べて上縁 コン
クリー ト応力比が大 きい ことに関係 している もの と考 えられ る。
図5.22に繰返 し荷重下 における荷重～ スパ ン中央たわみの典型的な ものを示す。作用する荷重の大
きさ,鉄 筋量の多少 がたわみに及ぼす影響は,ひ ずみの場合 とほぼ同様である。なお ,鉄筋破断型の
破壊を示すAは りの場合,繰 返 し荷重下 のたわみ増加は,そ のほ とん どが残留たわみの増加に よって
いることがわかる。
図5.23は,一定荷重下 のは り上縁 コンクリー トの全 ひずみ(εc,n)と繰返 し回数比R(R=n/N,
n:繰 返 し回数,N:各 荷重比(Ps)ご とのは りの平均疲労寿命)と の関係を示 したものである。図
より,Aは りの場合,全 ひずみの実験値 と計算値が ほぼ一致す るのは,荷 重比(&)でPs=8〔〕～65
%の範囲,こ れをは り上縁のコンクリー トの平均応力比(Sm)で表わせぱ,Sm=0,45からO.38の範
囲である。静的終局耐力 に近い高荷重比(Ps≧85%)で は実験値が計算値 よりも大 きく,Ps≦60%
では逆に実験値が計算値 よりも小 さくな る。一方,Bは りの場合,実 験値 と計算値が良 く一致するの
は荷重比Ps=70%程 度,は り上縁のコンクリー トの平均応力比で表わせばSm=0.52程度の場 合
であって,Ps=80%で は実験値が計算値 よりも大 きく,Ps〈60%で は実験 値が計算値 よりも小 さ
くなっていることがわか る。 この ことは,厳 密には式(5.18)の適用 範囲がRCは りの種類によって
変わり,そ の適用性 に制限のあることを示 してい る。この原因 として,本 計算式の誘導過程およびそ
の適用 に関 して以下の問題が考 え られる。すなわち,高 応力ではコンクリー トの静的弾性係数が小 さ
くなること,式(5.18)のサ イクリッククリープの推定式は低応力(Sm=0.35以下)に 対 して提案
された式であること,ク リープによる応力の再分配(上 縁応力が低下す る19))こと,などが考えられる。
しか しなが ら,荷 重比がそれ ほど高 くない(Aは りPs≦80%,Bは りPs≦70%)範 囲における一
定荷重試験 で,全 ひずみの実験値 と計算値の比を採 ると,繰 返 し回数比R=1の 近辺で1.1から0.75
程度の範囲にあるので,式(5.18)は実用的な観点か らはかな りの精度で上縁 コンクリー トひずみを
推定 してい るとい える。
図5.24は,変動荷 重下のは り上縁 コンクリー トの全ひずみ(ε,,。)と繰返 し回数 πとの関係の一例
を示 した ものである。計算値が階段状になってい るのは,こ の点で荷重比の大 きさを変化させた こと
を,階 段 の高 さは荷重比の変化に伴 う弾性 ひずみ を表わ している。また,計 算値 では先行荷重に高荷
重比 を設定 した ものは,低 荷重比を設定 したもの よりも,同一繰返 し回数(π)お けるひずみの値が
やや大 きくな っている。図 より,全 ひずみ(ε。,.)の計算値は実験値 よりもやや大 きめの値 を与えて
いることがわかる。 この理由 としては,変 動荷重試験の場合.低 荷重比(Ps≦60%)での繰返し回数
が多 く,高 荷 重比 でのそれが比較的少ないため,一 定荷重試験における低荷重比の影響がよ り顕著 に
現われた もの と考 えられ る。 なお,本 研究においては,全 ひずみの実験値は,計 算値に現 われている
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ような荷重順序の影響は,繰 返 し回数 πが大の場合,認 め られなか った。
これ らの ことより,高 荷重比 の作用回数が少 な く,低 荷重比の作用回数が多い実働の外荷重下にお
いては,Balaguruの提案 した式(5.18)は,サイク リッククリープ曲線の形状 およびその大 きさ


















































































































































繰 返 し 回 数 比
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繰 返 し 回 数 η
図5.24(B)変動繰返 し荷重下 におけるRCは り上縁 コンク リー トひずみの変化
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図5.25に一定荷重下のスパ ン中央 たわみ と繰返 し回数比(R)との関係を,図5.26に変動荷重下に
おけるスパ ン中央たわみ と繰返 し回数(n)との関係 の一例 を示す。図5.25より,た わみの計算値 と実
験値が一致す る荷重比範囲は全ひずみの場合 と同様 である。この傾向は変動荷重下のたわみ(図5.26)
にも見 られ,式(521)のKδ=1.2と す ることによって,繰 返 し荷重下のたわみがかな りの精 度で
推定可能であると考 えられる。
図5.2了は藤田 ・西堀20)が行 った一定荷重試験に よるスパ ン中央 たわみ と繰返 し回数(n)の結果を
試験条件を も併せて示 した ものである。供試体 には,圧 縮強度fc=300ngf/c㎡のコンクリー トを用い,
は り1,2に はそれ ぞれ弾性係数比15で 算定 した鉄筋応力2400と3150ngf/c㎡となるような上限荷
重を載荷 してい る。図中の計算値は,こ れ ら試験条件 と断面諸量を用い,コ ンクリー トの弾性係数を
3×105kgf/c㎡と仮定 して算定 した ものである。図よ り,計算値 は実験値 と良 く一致 していること
がわかる。
図5.28に一定荷重下 の最大 ひびわれ幅 と繰返 し回数比(R)の関係を,図5.29には変動荷重下の最
大ひびわれ幅 と繰返 し回数(η)との例 を示す。各 は り閻でひびわれ幅の測定値のば らつ きが大 きいが,
一定荷重下の最大 ひびわれ幅の実験値 と計算値が一致する荷重比(Ps)は ,Aは りの場合Ps=60～
80%,Bは りの場合Ps=50～70%の 範囲で,こ れ より荷重比が大 きい場合には実験値が計算値 よ
りも,逆 に小 さい場合には計算値が実験値 よりも大 きくなる傾向がある。ここで,と くに注 目される
のは,ひ びわれ幅の実験値 と計算値 の一致す る荷重比の範囲が,は り上縁のコンク リー トの全ひずみ
の場合 に比 して広範囲になってい ることである。 この計算値 と実験値 とが一致する事実 を式(5.22)
との関連において分析すれ ば,以 下の通 りである。
表5.14に,ひびわれ幅の測定を行 った供試体本数,初 載荷時における 最大ひびわれ幅 の平均値
(鳳 。x)およびその計算値 として用いたCEB-FIPモデルコー ド'4}による平均 ひびわれ幅(1)Vmax)
の算定結果 を示す。なお,CEB-FIPで はひびわれ幅のば らっ きを考慮して,平 均 ひ びわれ 幅
VVmaxの1.7倍をひびわれ幅の特性値 として用いることを規定してい る。表 よ り明らかなように.初
載荷時(n=0)に おける最大ひびわれ幅の実験値 と計算値 の比(Wmax/TiVmax)は,Aはりで1.2,
Bは りで1.1程度の値 とな り,実 験値が計算値 よ りも大 き くなっていることがわかる。このことより,
実験値 と計算値の一致性は,Balaguruら16)が提案 した式(5.22)の中で,鉄 筋 とコンクリー トと
の間の付着劣化に関す る乗数項 〔1+1.2210gn/7〕が実際 よりも大 き目の値を推定 していることに
起因 して もた らされた もの と考 え られ る。
変動荷重下における最大 ひびわれ幅(図5.29)は,上縁コンク リー トの全ひずみやスパン中央たわ
みの場合 と同様に,一 定荷重試験の各荷重比 による挙動の影響を受ける。すなわ ち,最 大ひびわれ幅
の実験値 と計算値の適合性は,A分 布 モデルで良 く,低 荷重比を設定 したB分 布,C分 布モデルでは
計算値 は実験値 よ りも大 きくな る傾向を示す。
以上 の結果 を総合すれば,は りの種類 あるいは作用荷重比の大 きさによって各変形量の予測精度は
異な るが,上 記(1),(2)で述べ た解析手法 は,荷 重比が それほ ど高 くない範囲で,は り上縁コンク リー
トひずみ,・ パン中央 たわみ,鉄 筋位 置の最大ひびわれ幅をかな りの轍 で予測できると考えられる・
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また,変 動繰返 し荷重下におけるRCは りの変形挙動 は一定荷重下 のそれ と密接 に関連 してい ること
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5.8腹 鉄筋を有 しないRCは りのせん断疲労特性
繰返 し載荷200万回で破壊 しなか ったはりを含む静的なせん断破壊試験の結果 を表5.6に,せ ん断
疲労試験 の結果 を表5.7(C)に一括 して示 した。
図5.30は,表5.7(C)の結果を もとに荷 重比(Ps:上 限荷重 と静的終局耐力の百分率)と 疲労寿
命 との関係 を示 した ものであ る。図 より,同 一荷重比におけ る疲労寿命(劫 は,せ ん断スパン有効高
さ比(a/d)2の 方が3よ りも,同 一のa/dに おいてはコンク リー ト強度(fc)が大 きい方がやや
大 きな値 を示す傾向のあることが伺われ るが,疲 労寿命のば らつ きがきわめて大 きいため これは明確
ではない。 この ことに関 して,桧 貝z}は腹鉄 筋を有 しないRCは りについてa/d=2～6.36の間で
変化 させたせん断疲労試験 を行い,Ps一ハ1線式 はPs=100%でN=1を 通 る1本 の直線 で近似で き
ることを報告 してい る。図5.30中の実線は実験値 を回帰分析 した結果 を,破 線はPs=100%でN=1
を通 る直線式を設定 し回帰分析 した もの である。 これ らの直線式の傾 きは曲 げ疲労試験 における君一
亙線式(図5.10参照)の 傾 きに比べ てきわめて小 さく,わ ずかの荷重比の変化に対 して疲労寿 命 は
大 きく変化することを示 してい る。 これは,せ ん断試験 におけるRCは りの疲労寿命(N)が 長い





























図3.31に腹鉄筋 を有 しないRCは りでa/d=2 .0あるいは2.5の場合の桧貝 ら21)Farghly22)
の試験結果を併せて示す。図中の実線は全てのデータを直線回帰分析 した結果 を
,破線はPs=100%
でN=1を 通 る直線式を設定 し回帰分析 した ものである。図よ り,桧 貝 ら,Farghlyによる疲労寿
命(1>)の結果 もIO'4くN<105でデータがない とい う本研究 と同様の結果 とな っている。










































疲労寿命 は長 くな る。図5.32にCはり
の静的,疲 労,200万回載荷後の静的






























この場合繰返 し載荷に よって生 じる斜めひびわれが載荷点方向に伸展するは りは疲労寿命が短 く,斜
めひびわれが曲げスパ ン内側へ伸展す ると疲労寿命は長 くな る。なお,a/d=2,3に おいて,斜
めひびわれが載荷点 よ りも内側の曲げスパ ン内側 に伸展 しタイドアーチを形成 した場合,こ のひびわ
れ形態に起因 してコンクリー ト強度の高 いCは りは200万回載荷後の静的破壊試験においてせん断圧
縮破壊 した もの と考え られ る。
以上の結果 より,a/d=2～3程 度 のRCは りにおいては,載 荷点近傍の斜めひびわれ挙動,す
なわ ち,ひ びわれ高 さお よび繰返 し載荷 に伴 う斜めひびわれの伝播速度や進行方向がせん断疲労寿命
に大 きく関与 し,斜 めひびわれ より上側の コンクリー ト圧縮部の厚 さが大 きいほ ど疲労寿命は長 くな
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る もの と考え られる。
(A)静的破壊試験
(B)疲労試験(上段のみ鉄筋破断)











5.9本 章 の結 論
本章においては,繰 返 し荷重 を受 けるRCは りの疲労特性 をは りの破壊様式 との関連において明確
化 し,さ らに第3章,第4章 で明らかにしたコンクリー トの圧縮疲労特性のRC部 材への適用性にっ
いて,強 度特性 と変形特性の面か ら検討 を加 えた。実験 に供 した供試体数,選 定 した試験要因が少 な
かったことな ど今後解決 しなければな らない問題が多 く残 されているが,応 力勾配が疲労強度に有利
な影響 を及ぼす ことに対 するコンクリー ト上縁応力の低減値,た わみやひびわれ幅の予測手法の提示
は本研究の成果 であ ると考え られる。 ここでは,本 研究の範囲内で明 らかにな った ことを列挙 し,本
章の結論 とす る。
1)繰返 し荷 重下におけるRCは りの破壊様式 は,作 用荷重が大 きい場合 にはコンクリート圧潰型,
作用荷重が小 さく疲労寿命が長 くな るに伴 って,鉄 筋量の多い場合において も鉄筋破断型の破壊
にな りやす くなる。
2)一 定荷重試験 におけるRCは りの疲労寿命 は対数正規分布に従 う。
3)一 定荷重試験 にお ける疲労寿命のぱらつ きは,作 用荷重 と破壊様式の影響を受け,コ ンクリー
ト圧潰型 のは りの疲労寿命のば らっきは鉄筋破断型の破壊を示すはりのそれ よりも大 きくなる。
また,鉄 筋破断型 の破壊 を示す は りの疲労寿命のば らつ きは,高 荷重比(Ps≧80%)や疲労寿命
の比較的長い荷重比(Ps≦65%)で大 きく,そ の中間の荷重比 では小 さい。
4)下 限荷重比 を10%と した曲 げ疲労試験において.破 壊様式の異なるA,Bは りについて次式
のようなPs-N線 式が得 られ た。
鉄筋破断型のAは り:Ps=166.27-16.8910gN
コンクリー ト圧潰型 のBは り:Ps=162,06-17.8110gN
上式ecjl7=200万回を代入 して求めた疲労強度は,Aは りでPs=60%,Bは りでPs=50%
とな りかな り異なる。 この ことは,RCは りのP。-Nwa式は作用 荷 重の大 きさや繰返 し回数 な
どに関係 する破壊様式を も考慮 して推定 され るべ きであることを示 している。
5)応 力勾 配はコンクリー トの疲労に有利 な影響 を及ぼし,そ の程度は高荷重比ほど大 きい。
6)繰 返 し荷重 を受 けるは り圧縮域のコンクリー トの荷重～ひずみ曲線および荷重～ たわみ曲線は,
中心圧縮応力下のプレーンコンク リー トにおける荷重(応 力)～ ひずみ曲線 と同じ形状を示す。
7)RCは りの曲 げスパ ン内上縁 ・ンク1)一トのサイクリ・ククリープは ・N・vill・らが提案 し・
その後Balaguruらが修正 した式(5.18)でかな り良 く近似 できる。
8)一 定荷重振幅の繰返 し回数に伴 うRCは りのたわみ,ひ びわれ幅の増加は,5,7節に示 した解
析手法 を用い ることによってかな りの精度で推定 でき,と くに荷重比が60～70%の 範囲におい
て実験値 と計算値の適合性が よい。
9)_定 および変競 重謙 ・おけるRCCまりの同一試験条件 ごと螺 簾 返 し回数比anの 分布
は対数正規分布に従う。
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10)変動荷重下におけるRCは りの疲労寿命の評価値である累積繰返 し回数比 ⑦の は,荷 重比の大
きさの影響を受 け,一 般には受ける組合わせ荷重比の大 きさが小 さくなるに伴 って,さ らには低
荷重比が多数回作用することに よってMの 値は大 きくなる。 しか し,種 々の荷重 レベルが作用す
るような ランダム荷重下においてはM=1を 破壊条件 とするマイナー則によっで 疲労寿命がかな
りの精度で推定できるもの と考 えられる。
11)変動荷重の繰返 し載荷に伴 うRCは りの上縁 コンク リー トひずみは,各 荷重比 ごとのサ イクリ
ッククリープ曲線 を重ね合わせ ることによってかな りの精度 で推定で きる。 また,ス パ ン中央 た
わみや最大 ひびわれ幅の推定は,サ イク リッククリープの重ね合 わせ と5.7節の解析手法を併用
す ることによって推定で きる。
12)変動荷重下のたわみ,ひ びわれ幅の増加 は,一 定荷重下の その増加量 と密接に関係す る。
13)せん断疲労試験におけ るRCは りの疲労寿命は,斜 めひびわれの伝播 に関係す るひびわれ上部
のコンクリー ト圧縮部の厚 さに依存 し,斜 めひびわれが載荷点方向に伸展す る場合には短 くなり,
一方斜めひびわれが曲げスパ ン内側 に伸展 し ,タイ ドァーチを形成する場合には著しく長 くなる。
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コンクリー ト構造物の設計においては ,使用する材料の各種力学的特性 を最大限に活用して.構 造
物が外荷重を安全に支持 し,そ の機能 を長期 にわたって発揮するとともに経済性を計ることも考慮 し
なければな らない。 このよ うな設計原則 を実践するためには,ま ず耐用年数を ,ついで構造物の重要
度に応 じた適切な破壊確率 を規定 し,し か る後に構造物が建設 される環境条件 とそこにおける構造物
の劣化速度な どを総合的に評価す る設計 システムを確立 してゆ く必要がある。
この ような観点か ら,本 章においては,第3章 から第5章 までの研究を通 して得 られたコンクリー
トない しはコンクリー ト部材の疲労特性の限界状態設計法への適用性について検討する。
本章においては,ま ず各 国の疲労設計 に対す る示方書や設計指針の中で述べ られてい る考え方(設
計法),コ ンクリー トや鉄筋に対す るS-1V線式ない しは疲労を考慮 しな くともよい とする応力の制
限値 を紹介す る。続いて,変 動応力下の疲労寿命 に対 して,我 が国の土木学会"コ ンクリー ト構造の
限界状態設計法指針(案)"の考え方を適用 した場合,圧 縮を受けるコンクリー トやRCは りが どの程
度の安全性 を有す るかを破壊確率 で表わし評価する。また,累 積繰返 し回数比(M)については,破 壊
確率50%で 規定 したS-N線 式 と構造物 の重要度に応 じて定 まる破壊確率を考慮 してMの 値 を決定
し,こ れを設計用値 として用い る方法について検討す る。 さらに,繰 返 し荷重下におけるたわみやひ
びわれ幅の設計への取扱い方 についての検討を行 う。最後に,RCは りに一般国道,都 市高速道路,
北海 における波高な どの実測結果 を外荷重 として作用 させた場合,D累 積繰返 し回数比,の 等価
繰返 し回数,の 応力振幅,に よって構造物 の安全性照査を試みる。
これ らの結果 を もとに,供 用期間中のある時点での残存寿命や疲労設計 を行 う場合の各種規準の問
題点 について も若干の考察を加 える。
6.2各 国 の疲 労設 計 法 の考 え方
疲労を考慮 した設計を行 う場合 の安全性照査の精度は,① 外力の推定,② 応答解析や応力の推定,
③使用材料の疲労寿命 や疲労強度 などの疲労 に関するデータ.④ 疲労損傷の評価法,の 各精度によっ
て大 きく左右される。限界状態設計法では上記各精度の不確か さを補 うための種々の係数,例 えば①に
おいては荷重係数(γノ)や荷重の組合わせ係数(ψ),②では構造解析係数(ra)や部材係数(rb),
③ では材料係数(r.)や生存確率P=0.95に採 ったP-s-N線 式,④ においては累積繰返 し回数比
(M)として,rM・M=1でrM=51)を 導入 しているが,こ れ らの係数に大 きな値 を採 った場合 には
あまりに も安全性にすぎるきらいがある。
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表6.1各 国基準の疲労に関する規定(コ ンクリー ト) (表中のσは σ。を表わす)
























































普 通 コ ンク り一 トで湿潤
状 態 に あ る場合 お よび軽
量 コ ン ク リ ー トの場 合:
K=10

















一方 ,最近のコンク リー ト構造物は,高 強度 コンクリー トや高張力鋼 が積極的に使用 されるのに伴
って長大化,ス レンダー化 し,全 荷重 に占める活荷重の割合が大 きくな る傾向にある。また,高 層 ビ
ルや風荷重の影響 を大 きく受 ける構造物,さ らには波荷重 を受ける海洋 コンク リー ト構造物の建造の
機会 も増えている。 これ らの構造物は重要構造物が多 く,従 来 に も増 して安全性が要求 されることに
な り,疲労 について も何 らかの措置を設計段階において講 じておかなければな らない と考え られる。
表6.1,表6.2はコンクリー ト構造物の疲労破壊 の可能性に対 して何 らかの対処策 を規定 している
指針の一例 を示 した ものである。
Cllコンクリー トのS-N線 式ないしは応力の制限値
表6.1より明 らかな ように,一 定繰返 し圧縮応力を受 けるコンクリー トの設計用の5一N線 式 とし
て,DNvi)と 我 が国の土木学会2)はGoodman式 を採用 し,.弾性理論 に基づいて上 ・下限荷重作
用時のは り上縁 コンク リー ト応力(そ れぞれ σcmax,σ,min)を算定 し,DNVは これ ら応力に低減
値(β)の 逆数 を乗 じた応力を,一 方土木学会は三角形分布 の重心位置に合力位置が来 るよ うにした
矩形分布 の応力を,一軸圧縮応力に換算 した値 として用 いることを提案 してい る。これに対 して,NPD3)




各国の基準 8-1V線式または応力振幅の制限値 備 考
1)
DNV 1・9怖 一・・ 轟 一…2臨 伽
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a,κ3は試験 にょ り定め るの を原則 とす る。
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重作用 時の応力振幅 砿,が σ§7≦140Mpaであれば疲労
のチ ェック不要
は この鉄筋 は降伏す ると仮定 して,残 りの部分 をコ ンクリー トが受け持つと考 え ,さらに この場合,
上 ・下限荷重作用時のコンクリー ト応力 σ。聰 ∫,σ。珈"は 非線形の応力～ひずみ関係 を用いて算定
す ることを提案 している。 これ らのS-Nwa式 は,一 般 には試験 によって破壊me率Pf(Pf=1-1),P:
生存確率)が5%程 度以下 とな るようにKの 値 を決定す ることを規定 している。表中に示すKの 値 は
試験 を行わない場合 に用 いる値 であ る。一方,FIP4)やACI5)の指針では,設 計荷重作用時のコン
クリー ト上縁応力 をある許容値以下 に制限す ることによって,疲 労破壊 の可能性を避 けている。
{2)鉄筋のS-N線 式 あるいは応力振 幅の制限値
鉄筋の疲労強度は,フ シ根元 の半径(rs)とフシ高 さ(h)の比(rs/h)および下限応力(σsmin)に




実際の構造設計 においては,設 計荷重作用時の鉄筋の応力振幅(σsr)をfsrl以下 に抑 えること
を規定 している。 この ような応力振幅(σs,)の制限は,1978年 のCEB-FIPの モデルコード7)
にも見 られ る。
表6.2に示す ように,NPD3),FIP4),ACI5)指針で も設計荷重作用時の鉄筋応力を制限す るこ
とによって,疲 労 に対す る安全性 を確保 している。一方,DNV1),土 木学会2)の指針 は鉄筋のS-
2V線式を規定 している。 この場合,と くに注 目されるのは,DNV指 針 が疲労限の存在 を認めている
のに対 して,土 木学会 では疲労寿命N=200万 回を境e(S-1>線式の傾 きを変 えてい る。すなわち,
疲労限以下の応力振幅が疲労寿命に及ぼす影響 を考慮 してい る点である。なお,こ れ らS-N線 式 を
規定 した指針においては,実 働のランダム荷重下の疲労寿命の評価は,累 積繰返 し回数比(ルのを用い,
NPDと 土木学会においてはM≦1で,DNVで はM≦0.2に よって疲労 に対す る安 全性の検討 を行
うことを規定 している。
6.3種 々のS-1v線式および各種設計用値の検証
本研究 においては,下 限応力比(Smin)を全て10%と 一定 とした疲労試験を行い,式(6.1)に
示すS-2>線式 を得 た。しかし,実 働の ランダム荷重下 においては,上 限応力比(S)と同様に下限応
力比(Smin)も変動す る。 このよ うな応 力条件下におけるS-N線 式 として,式(6.2)に 示す形の
Goodman式(Goodman図またはW6hler図とも呼ばれている)または式(6.3)の 形 のSmith
式(Smith図)が 一般 に用 い られ,大 気中において はK=178},K=・6.49)となることが報告 されて
いる。土木学会の 駅コンクリー ト構造の限界状態設計法試(案)"鋤では ,材料の疲労試験 を行 わない場
合,生 存確率P=95%を 確保 したP--3-〈r線式(こ こではこの式 もS-Nwa式と表記 してい る)



















1・9π一 κ ・(100-S)/(100一ε卿),κ 一17(6.2)
1・9亙 一(1/K)・(100-S)/(1-S。 、n/S),κ 一6.4・ … … ・(6.3)
lo9入7;15(90-3)/(90-Smin)(6.4)
これ らの式eeSmin=10%を代入 した とき ,全ての式は上限応力比(S)がほぼ5%減 少することに
Nは1オ ー ダ長 くな る点 では一致 しているが,〈1=200万回を代入 して求めた疲労強度 は式(6 .1)
か ら式(6・4)の 順にそれぞれ70 ,67,66,56%とな り,同 一上限応力比(S)における平均疲労寿
命(Mは かな り異 った値を示す。このよ うな事実を考 えた場合 ,4章で議論 した累積繰返 し回数比(7Lの
は,こ れを評価 するS一 亙線式の相違 によって大 きく変わって くることが予想 され る。 したが って,
ここでは本実験結果および他の研究者が行 った実験結果 を用いて ,上記4つ のS一 万線式か ら算定 さ
れ るMの 値,Mの 平均値(ルの,お よび1ogル1の標準偏差V(logM)の 違いを検討する。
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図6.1(A)～(D)は,本 変動応力試験の結果(表4.4)に 対 して,式(4,11)のN(Sj)に,上記
S-N線 式lcSmin=10%,S==Sノを代入 して求 まるN(表6.3参 照)を 用いて算定 したMと 生存確
率POの の関係を,S-1V線式の相違 ごとに示す。図 より明 らかなように,Mの プロット点はほぼ直

































































































累 積 繰 返 し 回 数 比M
(,),。p・。.sらの式(式(6.3))1・よるO)土 木学会式(式(6・4)){こよる




















































3一 ノV線 式 S=85%S=82%S=80%S二79.5%s=77%Sコ75%1ε44.5%S=マ2%3=7G%
本 研 究 10g入ア=(97,506一ε)/4395 713 3370
9620 12500463201331001716306360001813000
松 下 ら 109刃一17・(100-3)/90 681 2510 6000 7450
2210052750 65560194500464000
Tepfers log五7=(100-S》/{〔Σ34(1→qん三ヲ)} 480 1710
4G30 5GOO 1480Q35470 44220134500271800
土木学会の試案'109亙=15(90-3)/80 9 32 75 93




牧 角,松 下 ⑩ T。pf。,s1⑳
試験条件
順 序

























1～ユ=0.02 6 1180R1=0.5 6 1530 一
7 2787 7 4250 42
8 3069 8 〃 >610
9 17216 9 〃 >960
10 〃 >1300


























8 11333 5 107000 >50
9 12845Rl=0.5 6 〃 >71
10 20601 7 〃 >79
11 48390 8 〃 >84
12 78529 9 〃 >100
〃10 >100


















7 〃 14253=67.9%, 4 1020 一
8 〃 4460 5 1020 一
9 〃 46661～1=0.80 6 6790 9
10 !ノ 8200 7 〃 40
11 〃 8400 8 〃 490
12 〃 10106 9 〃 >1570
13 〃 17548 10 〃 >1680
14 〃 22300 11 〃 >1690
15 〃 29500 12 〃 >1830
16 〃 33000

































































・Si,S:先 行応力比 と後行応力比,R,:先 行応力比にお ける繰返 し回数比
























① '=-1,9461091レ1十 〇.362 1.53 0.51
② '=-2.659109!レf-1-1.030 2.43 0.38
③ '=-2.70210gノレf+1.486 3.55 0.37
④ ≠;-2.727皇Og1レを「一}-6.227 192 0.37
0.6
① '=-2.0301091レ∫一ト0.410 1.59 0.49
② '=-2.7721091レf→-1.244 2.81 0.36
③ '=-2.883iog1レ歪「+1.742 4.02 O.35
④ げ=_2.904109!レ1一ト6.794 219 0.34
0.8
① オ=-2.03110gルノー}-0.187 1.24 0.49
② '=-25231091レノ+1.091 2.70 0.40
③ ';-2,55810g」M-←1、533 3.97 0.39






① !=-1.652109!レf-0.393 0.58 0.61
② '=-1.35410gル∫-0.045 0.93 0.74
③ '=-1,340109/レ∫一ト0.171 1.34 0.75
④ '=-1335止Og1レ1「+2.486 72.8 0.75
0.50
① '=-2.241169/レノーo.321 0.72 0.45
② '=-1.6791091しf一ト0.045 1.06 0.56
③ '=-1.658iOg/レf→-0.311 1.54 0.60
④ オニ ー1.6481091レf+3.163 83.0 0.61
0.75
① '=-2.815109/レノー0,537 0.64 0.36
② '=_2.2451091レ1-0.216 0.80 0.45
③ ≠=-2.228109/レf→-0.137 1.15 0.45









① '=-1.211b9/レ∫一トo.017 1.03 0.83
② '=-1.225109/レ∫-1-0.277 1.68 0.82
③ '=-1.223109/レ1一ト0.487 2.50 0.82
④ '=-1.22610gハ4→-2,611 135 0.82
0.20
① '=一 α891109!しf-1-0.575 442 1.12
② '=-0.95310g～レノ トー0.849 7.78 1.05
③ '=-0.955109ル∫一ト1.017 11.61 1.05
④ ≠=-0.965109/レノ ←ー2.701 630 1.04
0.5
① オ=-0.6281091レノ トー0.380 4.03 1.59
② '=_0.713109/レノ+0.658 8.37 1.40
③ ≠=-o.7091091レ∫+o,773 12.3 1.41





① '=-0.631109/レ∫-0.265 0.38 1.58
② '=-0.671109/レf-0.060 0.82 1.49
⑧ '=-0。670109/レ∫一ト0.053 1.20 1.49
④ '=-0.671109/レf「+1.218 65.3 L49
















① '=-2.52610gルf+0,396 1.44 0.40
② '=-2.52310gハ4「+0.963 2.40 0.40
③ '=-2.514iOg!しグ+1.384 3.55 0.40
④ ≠=-2.515109M→-5.738 191 G.4Q
三 角 形
(B)
① '=-2.257109ハ4+0.333 1.40 0.44
② '=-2.26510gM+0.6912.02 0.44
③ '=-2.26310gル ∫→-1.072 2.98 0.44
④ '=-2.2641091レ∫+4986 159 0.44
正 規
(N)
① '=-2.29410gM+0.190 1.21 0.44
② '=-2.28610gノしf+0.683 1.99 0.44
③ '=-2.289iOgルf→-1.077 2.95 0.44
④ '=-2.28710gハ4十5,032 159 0.44
矩 形
(u)
① '=-2.245109ルf+o.191 1.22 0.45
② '=-2.23810gルf→-0.563 1.78 0.45
③ '=-2,238109M一 ト0。943 2.63 Q.45
④ '==-2.2351091しf一ト4806 141 0.45
指 数
(F)
① '=-2.1851091レf一トo.292 1.36 0.46
② '==-2.173iOg1レf→-0.936 2.70 0.46
③ '=-2.17510gハ4「+1.299 3.96 0.46
④ ≠=-2.17210gノ レf→-5.074 217 0.46
指 数
(E)
① '=-2.202iogル∫+0.110 1.12 0.45
② '=-2.162109M一 ト0.854 2.48 0.46
③ '=-2.163109/レ ∫+1.215 3.65 0.46
④ '=-2.16010gハ4+4974 201 0.46
串① 本実験式(式6 .1),② 松下 らの式(式6。2)
③Tepfersの 用 いた式(式6.3),④ 土木学会試案の式(式6.4)
方,2段 階応力試験の結果(表6.4参 照)に 対 して,松 下 ら11}は式(6.2)か ら,Tepfers12}は式
(6.3)から式(4.10)のMを算定 し,自 身の結果 に対 してMが 対数正規分布 に従 うことを報告 して
いる。 そこで,彼 ら試験結果に対 して も.各S-N線 式を用いて算定 したMが 対数正規分布に従 うと
仮定 して,式(4.6)を 最小2乗 法 で求めた直線式,Mお よびV(logM)を 算定 し,その結果を一
括 して表6.5に示す。
図6.2(A)～(D)は表6.5のMの値 をS-1V線式の相違 ごとに図示 したものである。ただしTepfers
らの研究は試験 を途中 で打切 ったデータが多いので省いてある。図 より,平 均累積繰返 し回数比(んの
の値は,Mを 本研究 ,松下 ら,Tepfersら,土木学会の試案の基礎式の各S{〉 線式か ら評価 した順に
大 きくな り,本研究のS-Nwa式か ら評価 したMの 値 を基準に採れば,松 下式 の場合1.5倍,Tepfers
の用いた式 の場合で2.5倍,試案式の場合 で約100倍の値 を示す。 この ことは.破 壊規準 として同一
のM値 を採用 して も,用 い るS-N線 式 によっては疲労に対す る安全性 の評価(例 えば破壊確率の値)
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は大 きく変わ った ものになることを示 している・なお,変 動応力試験によるMの 値は ,いずれのS一
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一方 ,10gMの標準偏差V(logM)(表6.5参 照)の 変動 は,い ずれのS一1》線式か らMを 評価
して もMの 変動に比べて小 さく,と くに変動応力試験 においてはそれは きわめて小 さい とい う特性 を
有 している。
っ ぎに,Mを 土木学会試案のS-Nwa式 を用 いて評価 し,破 壊基準 としてM=1な いしはM=O.2
を採用 した場合,一 軸圧縮 を受 けるコンクリー トが どの程度の破壊確率 を有 してい るかにっいて検討
す る。図6.3に.各試験要因 ごとの破壊確率(Pf)を示す。 この破壊確率(Pf)は,表6.5の 評価式
番号④の回帰式 にハ4=1,0.2を代入 してt(生 存確率P=φ(t))を求 め,Pfニ1-Pよ り算定 し
た ものである。図 よりM=1と した場合の破壊確率は,2段 階応力試験 で10'2から10"12,変動応力
試験で10-7から10-9のオーダにある。一方,DNVで 採用 されているM=O.2の場合には,こ れに
相応す る破壊確率は,2段 階応力試験で10-2から10-15,変動応力試験 で10-loから10-14のオーダ
にな る。 これ ら破壊確率(牙)の 値その ものは外挿値であるため信頼性 に欠 けるが,大 きい破壊確率
の値はM=1,0.2の いずれの場合に も,先 行応力比(S1)が後行応力比(S2)よ りも大 きな2段 階
応力試験で得 られた。 この場合,ルf=1に 相応 するPfの最大値10-2は,試案の式(6.4)を 規定す
る際に考慮 された破壊確率5%と 同オーダの値 を示 してい るが ,このPfの値 はSiが5'2より大 きな2








































繰返 し回 数比Rl分 布 モデ ル
(A)M=1
00.51TBNUFE
繰 返 し回数ttRi分 布 モ デ ル
(B}M=0.2
図6.3M=1な いしはM=0.2と した場合の
プレーン コンクリー トの破壊確率(土 木学会の試案)
察 される。 これ らの ことより,ラ ンダム荷重の最 も危険側の荷重作用 として ,StがS2より大 きな2
段階応力を想定 することによって,Mの 下限値 と同様に破壊確率の上限値 も設定で きる ものと考 えら
れる。
つ ぎに,繰 返 し荷重 を受 けるRCは りの安全性を土木学会指針(案)に基づいて算定 した結果につい
て検討す る。指針(案)では ,図6.4に示すよ うに,弾 性係数比7と してよい とし,鉄 筋応力(σs)と
は り上縁 コンクリー ト応力(σ、)を算定 し ,コンクリー トの疲労破壊の安全性照査 には σ。を矩形分







































































































































β=1/(0.19十〇58/(ac/充))ただ し1≦ β≦1.23(式(5.12)に よ る)
Sminは σ』=acmin(=69.9)と したSの 値 を用 い る。
すればOCR=3/4・σcなる関係 が成立す る。
表6.6にσs,σCRの算定値,σs,OCRを指針(案)に規定 されているS-Nee式に代入 して求めた
平均疲労寿命(1V),および σ。の低減に5章 で提案 した低減値 β(式5・12)を導入す る手法によっ
て算定 され る平均疲労寿命(1>)の値 を示す。図6.5には,は りの疲労寿命(N:表5,7参 照)と 指針
(案)に基づいて算定 した材料の平均疲労寿命(N:表6.6参 照)と の比(M=N/N:一 定荷重試験
の場合の累積繰返 し回数比)と 生存確率P(M)との関係 をは りの種類 ごとに示す。指針(案)では,疲
































累 積 繰 返
図6.5(A)
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累 積 繰 返 し 回 数 比"=～/ノV
図6.5(B〕Bは り
一定荷重試験におけるRCは りのP(乃の一M関係(土 木学会の指針(案)に よる評価)
M=N/N=1上 にあれば,材 料 のS-1V線式か らRCはりの疲労寿命が正確に推定で き,M>1な ら
ば安全側の,ルT〈1な らば危険側の推定が されることにな る。図 より,鉄 筋破断型のAは りにおいて
は,荷 重比(Ps)が小 さくなるに伴 ってMの 値 はやや大 きくなる傾 向にあるが,全 般的にはこれ らプ
ロッ ト点はかな り良 く一致 し,さ らに生存確率P(M)=95%に おけるMの 値 もM>1と な っている。
一方 ,コンク リー ト圧 潰型のBは りにおけるM=ノ〉/1Vの値は,荷 重比(Ps)が小 さくな るに伴 って
小 さくな り,と くにPs=60%においてはM〈1と な ってい る。これ らの事実 より,生存確率P=95%
を想定 して規定 された指針(案)の鉄筋に関するS-1>線式(厳 密 にはP-S-i>線式)は,鉄 筋破断
型のは りに対 してはP(⑳=0.95でM>1と な り,想 定 したよりもやや安全側の5一2V線 式を規定



































累 積 繰 返 し 回 数 比M=N/π
図6.6一 定 荷 重 試 験 に お け るBは りのP(M)-M関 係(本 提 案 式 に よ る評 価)
となる場合 もあ り,必 ず しも適切 であるとはいえない。
図6.6はBは りについて,低 減値 βを導入 して算定 したM=1V/N(N:表6.6参 照)とP(⑳ の
関係を示 した ものである。図 より,ルtの値は高荷重比でやや小 さな値 を示すが,図6.5(B)に比べ て
荷重比(Ps)間の差 は著 しく小 さく,さ らに生存確率P(M)=50%に 相応するMの 値(ルのは1に 近
い値 となってい る。 この ことは,指 針(案)よりも本研究 で提案 した低減値 βを用いて,は り上縁応力
の低減を考慮す る方が,一 軸圧縮応力下のプ レー ンコンクリー トのS-Nwa式 と関連づけた疲労寿命の
推定がよ り精度 よ く行 える可能性 のあ ることを示 している。
図6.7は変動荷重試験におけるRCは りの疲労寿命の結果(表5.8の Σn)に対 して,式(5.14)
のjl7(Psi)に表6.6の刃(た だ しBは りに対 しては本提案式で算定 したN管3)を代入 して求 めた累



































































図6.7変 動荷重試験におけるRCは.りのP(乃の 一M関 係
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より,こ れ らの プロッ ト点はほぼ直線上にあり,Mの 分布 はいずれの場合 も対数正規分布に従 うとい
える。図中にはこれ らプロッ ト点を最小2乗 法 によって求めた直線式 も併記 してい る。 これ らの式に
t=0(P(M)=0.5)を代入 して求めたルfの値が平均累積繰返 し回数比(㎜ で,ま たM=1に 相応
す る破壊確率(Pf)はPf=1一 φ(t)より算定 され る。
図6.8は一定 および変動荷重試験 における平均累積繰返 し回数比(M)と,ルf=1と した場合の破
壊確率(Pf)を各試験条件 ごとにプ ロッ トした ものである。図よ り,鉄筋 の疲労破断 で破壊 したAは
りの場合,一 定荷重試験でMはM=5～11の 範囲にあ り.荷 重比(Ps)が小 さくなるに 伴 って大きく
なる傾向のあることがわかる。この ような傾向は変動荷重試験 においても現われ,ルfはA分布 モデルよ
りも設定荷重比 の小 さなB分 布 モデルやC分 布モデルで大 きな値を示 している。一方,破 壊確率(Pf)
は,RCはりの疲労寿命のぱ らつ きがPs=70～75%で 小 さい とい う特性 の影響を受 け,こ の範 囲の
荷重比ではPfは きわめて小さい値を,供 試体数の少 ないC分 布モデルを除けば,そ の他の設定荷重
比において もPf=10-3程度 の値 を確保 している。 この値 は指針(案)で鉄筋の疲労振幅強度の特性値
決定に際 して想定 している破壊確率5%よ り1オ ーダ小 さい値 とな っている。
コンクリー ト圧潰型 の破壊を示 したBは りのMの 値 は,一 定 お よび変動荷重試験においてM・=1～
2程度,M=1に 相応 する破壊確率(Pf)はPf=0.5～0.1の値 を示 してい る。 この ことより,コ
ンク リー ト圧潰型 のRCは りの疲労寿命 は,提 案 した βとM=1を 用い ることによって,や や安全側
ではあ るが,か な り正確 に推定 しうる可能性のあることを示 している。また,3章 のプ レー ンコンク
リー トの疲労寿命(Mの 対数の標準偏差V(logN)(上 限応 力比S=85～72%の 範囲でV(正ogM
÷0.44(表3.7参照))と,図6.6,図6.7の直線式の傾 きより算定 され るは りの場合のlogMの標準
偏差V(logM)(Ps=60,70%の一定荷重試験でV(logM)=#O.43,変動荷重試験 でV(logM)


























荷重 比Ps分 布 モデル
図6.8各 試験条件ことのMお よびM=1に 相応するPf
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φ(t))を考慮 した設計用 の累積繰返 し回数比M'(式6・5)は,プ レー ンコンクリー トのV〈logN)




前節において,Mの 値はMを 評価す るδ一N線 式によってかな り変化するが,logMの標準偏差
V(10gM)はほ とん ど変化 しない ことを述べた。 また,4章4.7節 では任意の生存確率(P=φ(t))
に対応するMの 値が次式に よって推定 しうる可能性の ある ことを示 した。
logM=m(logM)-t・V(logN)(6・6)
このよ うな観点か ら,こ こでは一定応力の疲労試験 を行 い ,その結果に基づいた5L万 線式 と





































疲 労 寿 命"
図6.9。 ンクリー トの静的強度のはらつきと疲労寿命のばらつきの関係の麟
実験室で得 られた試験結果 を もとに,任 意の生存確率(P)例えばP=0.95で規定 されたP-S-N
線式が実際の現場 コンクリー トにおいて もP=0・95を保持 してい るか どうかは問題 のあるところであ
る。 これに対 して,最 近Ho1皿en13)は,図6.9に示すよ うに,疲 労寿命の対数のば らつ きはコンク
リー ト蝦 のば らつ きか ら説明で きる・とを提案 し,・ の提案はその後多 くの研究者によ・て支持 さ
れて、、る.・3…16)以下,・ の考 紡 の妥 当性を3章 で行 ・た研究樋 して検討 し ・続し'て変蘇 数
CV(f,)-Viなる実騨 の麟 試験 で得 られたV(1・gN)の値を ・変動騰CV(fc)=V・ 「`る職
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コンク リー ト(一般 にはV2>Vl)のV(logN)2の推定 に適用す る方法について考察す る。
仮定条件 として ①疲労寿命(劫 の分布 は対数正規分布に従い,② コンクリー トの静的強度(五)の
分布は正規分布 に従 うとす る。
いま,コ ンクリー トの静的平均圧縮強度 をfc,変動係数をCV(fc)=Vl,載荷応 力を σ・ で表わ し
一定 とす る。この とき平均応力比(S(%))は 式(6.7)で 表わせ る。
5-100・ σ。茄(6・7)
仮定①に基づけば,σ,を 種々変化 させて,す なわ ちSを 要因に選んで疲労試験 を行 った場合,各
平均応力比 ごとの生存確率(P(1V))と疲労寿命(Mと の関係(P(N)-N線 式)は,A1,B1を既知
量 として次式 で表 わされる。
tコφ一1(P(N))=AllogN十B1 (6.8)
この とき,logNの平均値m(logノ〉),標準偏差V(log!>),平均疲労寿命(N)は 式(6.9)
で与 えられ,さ らに式(6.9)を式(6.8)に代入す ることによって式(6.10)が得 られる。
m(1・gN)一一B,/A,・π 一10"BlfA,',V(1・gN)-1/IA、1(6.9)
log1>「=m(10g△り 一t・V(log1V)(6.10)
各平均応力比(S)ごとに決定 され た係数A1,B1を用 いることによって任意の生存確率P(M=P
(P=φ(t))に 相応する疲労寿命が式(6.8)な いしは式(6.10)から求 まる。 このよ うにして求
めた 」P,S,Nの関係を回帰分析す ることによってP-S-!V線 式が決定 される。一方,載 荷応力σ。




図6.9中の鎖線は,1)=0.5(t=0)とした ときのP-S-N(S-N)線 式 を,破 線 はP=O.84,
0.16(t=±1)とした ときのP-5LIV線式 を表 わす。 また,実 線は任意の平均疲労寿命1>に 相応
する平均応力比Sを5一N線 式 より求め,さ らに このSとCV(fc)=VDt=±1を 式(6.11)に
に代入 して求めたS(t=±1)=5嘲'とN関 係(S'-Nwa式)を表わ してい る。Holmenは このよ
うに して得 られた1シ グマ(t=±1)に 相応 するP-S-〈r線式 とS'-Nme式はほぼ一致す る,す
なわ ち,5一 ノV線式が得 られれば,任 意の生存確率(P)に相応するP-S-i>線式は,S(t)-1V線式
より推定 しうることを報告 している。
図6.10(A)に3章で行 った試験結果 を示す。図中の プロッ ト点 は図3.2に示 した直線式 にt=1
を代入 して求めた疲労寿命 を,鎖 線は5一 くr線式(3章 ではS-2V線式 と表記)を,実 線はVf=3.5%
(φ7.5×15㎝供試体)お よびV1=5%(φ ・10×20cfnec試体)(そ れぞれ表3.3参照),t=1と
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したときのst一π 線式 を示す。図6.10(B),(C)は同様の処理 を施 して阪田 ら17},松下 ら8)の結果
を図示 した ものである。 これ らの図 よ り,本研究で用いた φ7.5×15㎝の供試体および松下 らの実験
の大半は疲労寿命の対数の1シ グマ相応のプロッ ト点 と静的圧縮強度 に関する1シ グマ相応の線 はほ
ぼ一致 してお り,Holmenの提案は適切な ものであるとい える。この場合 ,実験室試験で得 られた
CV(fc)=Vl,V(10gN)の値か らCV(fc)=V2なる現場 コンクリー トのV(logN)2は式(6.12)





まk,コ ンク リー トのS-Ntw式 が10gN=f(S)として与えられてい る場合 には式(6.11)を用
い,任 意の生存確率(P=φ(t))に 相応す るP-5'-N線 式は式(6.13)によって直接推定でき,






限界状態設計法においては,コ ンクリー ト強度の特性値(f、h)は,例 えば非超過確率5%(t=
-1.64)で規定 した強度値 を採用 している。 これを式(6.11)との関連において考えれば,特性値f、le
を ∫。の代わ りに用い るため,S-N線 式 その ものを設計用値 として採用 した場合においても,す で
に生存確率P=95%のP-5-!▽ 線式 を想定 している ことになる。したが って,Holmenの 提案が
多 くの研究者 によって支持 され てい る現状 においては,式(6.7)のfcをf、flと おき,さ らtc生
存確率P・#O.98や0.95で規定 され るP-S(t)-N線式を設計5一!ゾ線式 として用 いるDNV指 針
の考え方(表6.1)は 安全側にす ぎ,静 的な破壊 と疲労破壊に対 してバランスのとれt破 壊確率(安
全性)を 規定 してい るとはいい難い。
以上の ような観点か ら,5の 評価 には 万 を用い,さ らに式(6.6)のV(logN)の値 としては,図
6.10に示す よ うにプロッ ト点 と実線 が一致 しない試験結果のあることも考慮 して・式(6・12)と式(6・
隔 寿命の分布が 、-All。gN+Biで表わ ・れ ・対数正規分布 ・従 うとき,t-・,le・ 対応す
るNの 値 を万,〈r,tすれ ば,V(1・gN)=1/IA,1=1・gN・-1・gN(図6・9の臆 の εに湖 る
右側囎 と鎖線 の1。gNの 差)で 表わ される・ 同様の考 肪 をコンク リー 隙 度のば らつ きに も採








































































































































































14)によって算定 され るV(logl>)2のいずれか大 きい方の値 を用い ることを推奨す る。
つ ぎに,V(logN)に一定応力試験で得 られた算術平均値(V(logN)==O.44(表3.7参照))
を用いた場 合のm(IOgM)に ついて検 討する。 このと き,式(6.6)は 式(6.15)で表 わされる。
logM=m(logM)-O.44t(6 .15)








































































































ける生存確率P(M)と 累積繰返 し回数比M(表4.3,4.4参 照)を 示す。図中の実線は,式(6.15)
においてm(lo9ルf)=0と した場合 の,破 線 はm(10gM)を 変化 させたときに得 られ る直線式に
対 して,直 線の左右に現われ るプロッ ト点個数が等 しくなる。すなわち.直 線の右側に来 るプロッ ト
点個数 と供試体総数(変 動応力1;120,2段 階応力1=66)と の比(Pr)がPr=0.5となる条件
か ら決定 した場合のP(M)-M線 式 を示 した もので ある。図より,変 動応力試験におけるプロッ ト点
の傾 きは,一 定 応力試験 のV(logN)=O.44の結果を用いることに よって近似的に与 えられ,また
任意の生存確率 に相応す るMの 値 はPr=O.5とした直線式,す なわちm(10gM)=0,12とおいた
式(6.15)から決定 し うることを示 してい る。
これに対 して,最 も危険側の荷重作用 として採 り上 げた2段 階応力試験の場合,プ ロット点 とP,=
0.5とした直線式 はかな り異 った傾 向を示 し,と くeCP(IL4)>0.8以上における直線式はプロッ ト点
よりも小 さな値を推定 してい るといえる。そ こで,皿(logM)=Oと して式(6.15)の適用で きる
P(M)の範囲を検討 した。
図6.12は図6.11(B)に示 した5'1がS2より大 きな2段 階応力試験 で得 られた全てのMを 小 さい順
に並べ換 えて得 られ る生存確率P(M)とMと の関係を示 した ものである。図より,生存確率P(M)=


















累 積 繰 返 し 回 数 比M
図6.122段 階応力試験 におけるP(M)-M関係(Si>S2)
以上の結果を総合すれば,生擁 率P(M)=Pの 値として一般講 的醸 の雛 値の決定lc際し
て用い られている醐 僻95%に 相応するような大 きな徹 用いる場合には ・変動解 下はもちろ
んSiがS、よりも大 きな・段階応力下・おいても,m(1・gM)一・として式(6・15)を採用しても
危険側の設計とはならない。この結果,離 物鍾 要度に応じて定まる破羅 率ないしは生存確率が
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規定 されれば,設 計用の累積繰返 し回数比M'は 式(6.5)か ら次式で決定 され る。
logM*=-V(10gN)・t (6.16)
なお,こ の場合,V(logN)の 値は現場 コンク リー トと実験室 コンクリート強度のば らっ きに差異
が予想 され る場合には,実 験 室で得 られたV(logN)の 代わ りに式(6.12),(6.14)のいずれか大
きい方で与 えられ るV(10gi>)2を用い ることになる。
6.5た わみ,ひ び われ 幅 の 限 界状 態 設計 法へ の 検 討
たわみに関す る各国の現行 の設計規準の多 くは18),構造形式 ごとのたわみ ・スパン比の許容限界値
を設定 し,た わみの算定値が最大許容 たわみを超 えない ことを検討す ることにな ってい る。さ らに
ACI規 準19)では,式(5.21)のKs=1,n=0と して算定 され る短期たわみに付加 される長期た
わみは,短 期 たわみに次式の係数 を乗 じて求 めることを規定 してい る。
〔2-1.2A's/A、〕 ≧O.6 (6.17)
ここに,As,、4♂はそれぞれ引張鉄筋 と圧縮鉄筋の断面積である。図6.13は,100万回以上の繰
返 し載荷に耐 えたは りに対 し,繰 返 し回数n=105,106,2×106回における上限荷重比作用時のた
わみと初載荷時のたわみの比(δr:相 対たわみ)を 示 し,参 考 のため他の研究者の試験結果20)～n)















O本 実 験(一 定 荷 重)① 藤 田 ・西 堀21)












































繰 返 し 回 数
図6.13繰 返 し載荷回数(n)と 相対たわみの関係
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n=2x106
たわみ と上記短期 たわみの比を求め これを実線で示 してい る。図 より明 らかな ように,RCは りが比
較的長寿命(N>105)の場合,各 載荷 回数(n)ごとの相対 たわみの実験値(δ,)は,各 研究者間で
差が小 さく,n=105で δr=L2,n=106で δ.=1.3,n=2×106でδ,=L35程度 となってい
る。 また,相 対 たわみの計算値は実験値 よ りやや大 きい値 を与 えてい るが,両 者は比較的 よく一致 し
てお り,前 章で提案 したたわみの予測式はかな りの精度で適用 できるとい える。
しか し,繰 返 し回数比n=200万 回以内における相対たわみの実験値 は,全 て長期たわみの算定式
(6.17)に、4`=0を代入 して得 られ る係数2よ りも小 さい。 したが って長期たわみの照査 をACI
規準によって行 う場合,繰 返 し荷重下 のたわみ増加は考慮す る必要がない と解せ られる。
っ ぎに,繰 返 し荷重下のひびわれ幅の増加にっいて考 える。設計において繰返 し荷重下のひびわれ
幅増加 を考慮 した設計法 としてはCEB-FIPの モデル コー ドがある。 この コー ドにおいては,平





ここに,C:コ ンクリー トのかぶ り,S:鉄 筋間隔でS>15φ の ときはS==15φとす る。 φ:鉄
筋径,k,:鉄筋 の付着性能による係数(付 着良好な鉄筋ん1=0.4,丸鋼 々1=0.8),k,:応力分布の
影響 を表 わす係数(曲 げh2=o.125,純引張 ん2=025),ρ,=As/Ac,efでAc,efはコンクリート
の有効断面積 り,σ、:考慮 してい る荷重作用の組合わせの もとでのひびわれ断面の鉄筋応力,σ 、。:
ひびわれの生 じない断面 のコンクリー ト最大引張応力度が 五 伽 となるときのひびわれ断面を仮定 し
た鉄筋応力,β 、:鉄筋の付着特性に よる係数(=1/2.5kエ),β2:荷重作用 の持続期間や繰返しを
考慮 した係数(初 載荷の ときβ2=1,持 続荷重や多数回の繰返 し荷重を受 けるとき角=O.5)
上式に,β、=0.5を代入 したひびわれ幅 とβ,=1を代入 したひびわれ幅 との比(VVr:相対 ひびわ
れ幅)は,平 均 ひびわれ幅および特性値 に対 して次式で与え られ る。
W.`={1-・.5P,(・,。/as)2}/{1-fi,(as・/as)2}(6・20)




図6.14e。本実験お よび他 の研究者 …-2311・よる10Q万回以上の繰返 職 荷1こ耐ZtlRCは りの相
対 ひびわれ幅Wr=VVmax,n/V・P(。。。(VVmax,n,WmaX・それぞれ繰返 し回蜘 と繍 荷時にお1ナる上
限荷重作用時 の最大 ひびわ禰)を 示す.な お,国 分 ・岡村23,の結果はJIS規 格給 致す 繊 筋
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繰 返 し 回 数
図6.14繰返し載荷回数(n)と 相対ひびわれ幅の関係
P、=60%に対 して,5.7節の式(5.22)より算出 した結果 を図示 してい る。図 より,相対 ひびわれ幅
(VVr)の実験値 は,n=105で%÷L2,n=106で ㎎ ÷1.25,n=2×106でW,÷1.3程度 の値 を
示 してい る。 この値 をCEB-FIPモ デルコー ドによる計算値 と比較す ると,PVrの計算値1.03(A
は り),1.02(Bは り)は 実験値に比べてかな り小 さい値 を推定 している。 一方 ,5章 で提案 した
相対 ひびわれ幅の予測式による 購 の計算値は,全 般的に実験値 よりもかな り大 きな値 を示 し,と く
にn=106でPVr=2程度の値 を示 してい る。 しか し,図5.28,29に示 した繰返 し回数 πが比較的大
きい場合の最大 ひびわれ幅(肱 。∫,π)の値に着目すれば,実験値 と初載荷時の最大ひびわれ幅(肱 。エ)
として式(6.18)の平均ひびわれ幅を用いた提案式(5.22)による 鴎 。x,nの計算値 はかな り良 く
一致 している。 これ らの事実は,式(5.22)は繰返 し載荷に伴 うひびわれ幅の増加 を完全には表示で
きていない ことを示 しているものの,繰 返 し荷重 下の最大ひびわれ幅 肱 。x,nはCEB-FIPモ デル
コー ドのVVmax=1,7MZaveに式(6.20)のWr(Aは り:1,03,Bは り:1.02)を乗 じた値 よ りも
大 きくなる可能性の あることを示 してい る。
表6.7に各 国の許容限界 ひびわれ幅24)および我 が国の土木学会指針(案)25}に規定 されている許容
限界ひびわれ幅 を示す。国によって限界ひびわれ幅の値 は若干異なるが ,繰返 し荷重を受け る構造物
においてこれ ら許容値を確保す るためには .初載荷時 における最大 ひびわれ幅(Wm。x)を1/r、倍す
る必要がある。 この低減係数(7ω)の値 は,現 状ではデータが少 ないため決定 できないが ,図6.14の
実験結果か ら想定 してrω=1.4程度の値は確保 する必要がある もの と考 えられ る。 さらに ,図中の



























土 木学 会 鋼材の種類 鋼材の腐食の難易による環境条件一般の環境 腐食性環境 特に厳しい腐食性環境




プ レ ス ト レ ス ト
コ ン ク リ ー ト
異形 鉄 筋 0.0056 0.0040 0.00356




対ひびわれ幅は増加するという現象が見 られる。筋 の値は今後実験を通してより合理的に決定 してゆ
く必要がある。
6.6数 値 計 算 例 と そ の 検 討
鉄筋 コンク リー ト道路橋の疲労設計の考 え方は国広26)によって紹介 され,そ の手法を採p入 れて
RC床 版への1ア プローチが小野27)によってすでに報告 されている。ここでは,RCけ たを対象に,
外力荷重 として,一 般国道26),阪神 高速道路28),北海 における1/3有 義波高29)の実測結果 に基づ
く作用荷重のパ ターンを採 り上げ,① 累積繰返 し回数比(M),③等価繰返 し回数(N,e),③ 応力比
(ε)ないしは応力振 幅(σ、,)によって疲労に対す る安全性照査のアプローチを試みる。
6.6.1仮 定条件
(1)使用材料には表6.8に示す ものを用い る。また,設 計荷重作用時の断面はすべて決定 されてい
るもの とい 。の時のは り上縁 ・ンク ・一 ・励(・,)は ・、一 ÷ 五 ・-1・・㎏・/・nf・鉄筋応力
(σs)は疲労を考慮 し,SD30に 対して σ。=1600ngf/dnfとする。
(2)死碓 ・一 ・ントは変動 しない.す なわち下限応力 は鉄筋 ・ンクリー ト1・対 して構造物の使
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表6.8使 用材料とそのS-N線 式
コ ンク リー ト
設 計基 準 強 度:五4=300kgf/ヒnlのもの を使 用
道路 橋:10g/V二17(1-S)/(1一ε煽 似 海 洋構 造 物=10g〈1-10(1-3)/て1一ε 泌,π)
鉄 筋
SD30,引 張強 度 ゐr5500kgf/蜜の もの を使 用
縫驚副 宏霊 課1齪 嚇 ナ献 訓 鯵 嗣18・
S:上限応力比,Smin:下限応力比,σ ・r:鉄筋の応力振幅,σ、ρ:永久荷重作用時の鉄筋応力
用期間中一定 であるとする。
(3)活荷 重モーメントは活荷重の大 きさない しは波高 に比例 し.材 料の応力 は慣用の弾性計算によっ
て求まるとする。 この結果,材 料の応 力振幅は活荷重の大 きさない しは波高 に比例 する もの とす
る。 さらに,道 路橋においては活荷重はT荷 重 のみで取 り扱えるとする。
(4)材料 のS-2>線式 は表6.8に示す ものを使用 する。 この場合,コ ンク リー トの応力比(3)は,
は り断面内の応 力勾配の影響を考慮 して次式か ら算定す る もの とす る。
S-。c/(fi'f、d),ただ し β 一1.261)(ac・は り上 縁 。 ン ク リー ト応 力)…,..(6.21)
(5)疲労損傷 は累積繰返 し回数比に よって評価で きる もの とする。
6。6。2設 計 方 法
設 計 方 法 の フ ロー チ ャー トを 図6.15に 示 す 。
(a)全 交 通 量(nt):1日1車 線 当 た りの 交 通 量 をa台 とす る と,供 用 期 間(Te年)中 の 全 交 通 量
(後 輪 総 数)ntはnt=365×2a・Toと な る 。
{b)材 料 のS-N線 式 とK値:仮 定(2)によ り,死 荷 重 モ ー メ ン ト作 用 時 の コン ク リー トの(下 限)応
力 比Smi。fO'よび鉄 筋 応 力 σspが 変 化 し な い と し た 場 合,衷6.8に 示 し た3-〈r線 式 は,そ の 傾 き を
κ(コ ン ク リー ト:凡,鉄 筋:瓦)と 表 記 す れ ば,次 式 で 表 わ さ れ る。
コ ン ク リ ー ト=S=1-K。logNor〈1=-10(1『s)!稽(6 .22)
鉄 筋:logσsr;Ai-Kslog〈lorσsrNκs=A(6.23)
ここに,S=SmaxでSmaxは 死 ・活荷重作用 時の コンク リー トの応力比 ,σs,は鉄筋の応力振
幅,Ks,Ke,Al,Aは 定数
(c}P(T)と等価繰返 し回数(Neq):P(T)は輪荷重の大 きさ(T)と その頻度の関係 を示す もの
で ・等価繰返 し回数 は,任 意 のSな い しはσs.が1回作用すると基準 とするSd,σsrdが何回作用 し
たことになるか を換算する回数である。仮定(5)に従えぱ,コ ンク リー トの場合 ,式(6.22)より応力
比ε1回 の載荷に よる1/NとSdが 。回の載荷1・よる繰返 し回数比 。/1。睾 を等 しし・と置 くこと



































































































































































































































































































ヒ=㎏ 駿唱 ・一 唱 ・一























































































































































コ ン ク リ ー ト:x=IO(s-Sd)tKll=10c・(T-Td)/Kc (6.24)
鉄 筋 ・x-(・ 、γん ・)1!K・・:(T/Td)1/ag(6・25)
上式右辺 は,活 荷重の大 きさ(T)とコンクリー トの応力比(S)ない しは鉄筋 の応力振幅(σsr)の間
に,仮 定(4はり下式が成立することか ら得 られ る。
S-Smin+C、T,σ 、r=C。T (6.26)
ここに,SminはT=0の ときのコンク リー トの応力比で,Cc,CsはそれぞれTニ1ton当 た りの
コンクリー トの応力比 と鉄筋の応力振幅の増加量である。 、
使用期間中の等価繰返 し回数(Neq)は式(6.24),(6.25)を用い,設 計荷重をTd(道 路橋の場
合,基 本 となるTdの 値 としてTd=8tonが よく用い られる)と して次式で表わ される。
・ ン ・ ・一 ・ ・N・qc-nt〔鷹 α`P(T)・1・c・`'"Td""}dT〕(6●27)
鉄 筋 ・N・qs-・t〔な αエP(T)・(T/T・)1'K・dT〕(6・28)
ここに,Tmax,Tminは活荷重の最大値 と最小値で,一 般 にはTmin=0
(d〕輪荷重の通過位置 による補正係数(C値)と 設計用 の等価繰返 し回数(1Veqd)25):C値は輪荷重
の通過位置の影響 を考慮す る係数で,〈reqdはNeqd=C・Neq(詳細 は図6.15参照,コ ンクリー ト:
Neqd=N、qd。,鉄筋N,qd=〈reqdsと表記)で 表わ され る。 ここでは安全側の値27)としてC=1
(C。=Css=1)を用いる。
(e)波浪の総出現度数の推定 と設計への適用について:個 々の波が1年 間で何回作用するかの推定法
として,こ こではゼロア ップクロス法に よる有義波高(Hi/3)とその周期(7「173)の相 関出現度数表
を使用する方法 を採用 し,最 終的には表6.9に示す ような波高 ・周期出現度数表を得 た。 同表 は,
Famited(よる北海 における実測記録 を もとに作製 された相関出現度数表29)をもとに.年 間の実測
有義波数が1924波な為ことを考慮 して,1波 の観測時間が4時 間(ヰ365×24/1924)と仮定 し,
合田30)の提案式を用いて算定 したものである。
一方 ,応答解析においては,波高 と構造物に生 じる応力振幅(σr)との関係 はσr=AlH+A2H2によ
って近似 でき,一 般にはA2《A1な る関係のあることが認め られている。このため,設計の初期段 階で
はA2=0と して も σ,-H関係 は疲労評価 に対 しては十分な精度を有す ることが報告 されてい る評
このとき,σ7とHと の間には次式が成立す る(仮 定(3))。
σr;A,H (6.29)
このような考 え方に従 えぱ,海 洋構造物 におけ る基準波高(Hd).例 えばFIP指 針5}では設計波
高 を1ケ 月再現期間の ものを採 ると規定 しているため,年 間12波 が これを超 えるような波高 を採る
ことによって決定で きる(表6.9ではHd=18.3m)。この結果,海 洋構造物に作用す る波高(印 は道路
一168一
橋のT荷 重 と同様の取扱 いがで きる。
(f)安全性の検討:概 略 は図6.15に併記 している。
① 累積繰返 し回数比⑦の による評価:基 本 とす る活荷重(Td)作用時のコンクリー ト応力比を8d
鉄筋の応力振幅 をσsrdとす る。式(6.22),(6.23)に3=Sd,σsr=σsrdを代入 して求め
たi>の値 をNcd(コンクリー ト),Nsd(鉄筋)と し,コ ンクリー トと鉄筋 に対するMを 式(6.
30)よ り算定する。
Mc=!%⑳/N、d,M,=!>融/N,d (6.30)
上式のM(Mc,ルfs)が設計用値 として規定 されたM*よ り小 さければ安全であると判定す る。 こ
の場合,供 用年数T。 年における残存寿命は,7ら・ハ4'/Mで提示することができる。
② 等価繰返 し回数Neqdに よる評価:Neqdc<1>}d,Neqds〈Nsdなら安全であると判定す る。
③ 応力比 ない しは応力振幅による評価:式(6.22),(6.23)のMにN=Neqd、,2V=N、qd、
を代入 して求 めたコンク リー トの応力比(S)をS。d',鉄筋の応力振幅(σ、,)をσ,,♂とする。
Sd〈Scd',σsrd〈σ、湛 の とき構造物 は安全であると判定す る。なお,コ ンクリー トの応力比 を
は り上縁の コンク リー ト応力 で評価すれば,σ 。drSd・βf.d〈σげ=S,d先βf。dとなる。ここ
に,fcdは設計基準強度である。
上記①,②,③に よる評価 は本質的には同一である。しか し.材料 のS-Nwa式 として.① の方法 は
安全性を設計用の累積繰返 し回数比(ルfつで考慮 できるため,生 存確率P=50%の3-1▽ 線式が適
用できるが.②,③ の評価に対 しては,疲 労破壊 に対す る安全性の考慮はS-N線 式で見込 んでや る
必要がある。
6.6.3疲 労寿命評価の計算例とその検討
本疲労寿命 の評価法に より,設 計荷重作用時において,は り上縁 コンクリー ト応力お よび鉄筋応力
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ため,全 ての車両は単軸であるとして,輪 荷重は車重の0.4倍として換算 してい る。
実際の計算においては,設 計活荷重(Td,Hd)作 用時のRCは りが弾性設計法 によるつ り合い断
面(上 縁 コンク リー トと鉄筋の応力が σ。=100kgf/繍,σ,=1600kgf/㎡:仮定(2))であるこ
とか ら,活 荷重モーメントと設計モー メン トの比(α:以 下活荷重モー メン ト比 と称する)を 導入す






































コ　 ト:砺;噛=濫1:1蹴::2} 一(・ ・31)
鉄M:as=asp+Osr:器1:ll::畿::Z)・一(…2)
ここに,σcp=100(1一α),σsp=1600(1一α)は 活荷重(T,H)が 零の ときのはり上縁 コ
ンクリー トと鉄筋応力で,σ 。r,σsrは任意の活荷重(T,H)に よる上縁 コンク リー トと鉄筋の応力
振幅である。
上式 より,コ ンク リー トの 下限応力比(Smin),上限応力比(S・=Smax),および鉄筋の応力振幅
(σsr)は次式 で表わ され る。
S。 、n-・,p/(β ・f,d),S一 ε。。。-ac/(β ・f、d)(6・33)
・sr-1600α ・T/Td・ ・ σsr-1600ct・H/Hd(6.34)
以 上,式(6.31)～(6.34)を 用 い る こ とに よ っ て,各 計 算 ケ ー スc"との 表6.8のS一 ハ1線式 が 決
定 され る 。 す な わ ち,式(6.22),(6.23)の 係 数Kcと.4が 決 定 され る こ とに な る。
(2}計算結果 とその検討
表6.10(A)～(C),6.11に一般 国道,都 市高速道 の輪荷重(T)の頻度分布および北海 における波
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高(劫 の相関出現度数表 を もとに疲労破壊 に対する安全性の検討 を行 った結果 を示す。
本設計 アプローチか ら推察 され る主なる点は次 の通 りである。
(i)図6.17に任意の活荷重(T,H)1回 の作用は設計活荷重(Td,島)何 回の作用に相 当す るカ㍉
すなわ ち,設 計活荷重 を規準 とする等価繰返 し回数の関係を示す。図 よ り,鉄 筋側の等価繰返 し回
数は活荷重の大 きさに きわめて敏感 に変化す ることがわか る。一方,コ ンクリー ト側の等価繰返 し
回数 は,活 荷重の大 きさに よる変化が鉄筋側に比べ て小 さく,こ の傾向は活荷重モー メン ト比(α)
が小 さい ほど,さ らには道路橋におけるよ りも海洋構造物の荷重条件 で顕著 であ る。
(ii)表6.10(A)～(c)より,道路橋にお ける供用期間中の等価繰返 し回数(Neq)の内訳は,鉄 筋側
(N,q,)においては,設 計活荷重(Td=8ton)に近いT=6ton以 上の部分で大 きく,鉄 筋の疲
労 は軽車両よ りも重車両に大 きな影響を受けてい ることがわか る。一方,コ ンクリー ト側 の等価繰
返 し回数(Neq。)は,輪重(T)の大 きさにはあま り関係せず,コ ンク リー トの疲労損傷は全輪重が
影響 し,ま た,設 計活荷重(乃)作 用 時の上縁 コンクリー ト応力(σ。)が同一の場合,活 荷重モー
ノン ト比(α)が 小 さくなるに伴 って低荷重が疲労損傷に及 ぼす影響が大 きくな る。海洋構造物に
おける等価繰返 し回数(Neq)の 内訳 は,コ ンクリー ト,鉄 筋 とも設計波高(島=18.3m)以 下
の部分で大 きく,こ の ことは海洋構造物の疲労 は低応力が多数回繰返 し作用する ことに よって引 き
起 こされ るといえる。
(m表6.11よ り,疲労破壊の安全性の評価値である累積繰返 し回数比(ルのは,道 路橋においては鉄
筋側 のルfsがコンクリー ト側 のMcより大 き く,一方,海 洋構造物 においてはMcがルfsより大 きくな
っている。 この ことは,慣 用の弾性設計法に よってつ り合い断面で設計 され たRCは りの場合,道
































(iv)表6.11より,同 一活荷重 モーメン ト比(α)に 対 して,道 路橋における鉄筋側の戯用年数中 の
設計等価繰返 し回数(〈[eqds)や累積繰返 し回数比(M、)に注 目した場合 ,昭和57年に阪神高速道
路公団が実施 したデー タに基づ くNeqd、,Msの値は,昭 和45～47年の一般国道のデータ に基づ
いて算定 したNeqdsやMsの10倍程度の値 を示 してい る。 これ らの事実 さらには最近交通量(a
台/日)そ の ものが増 えてい る現状 を考 えれば,車 両が疲労に及ぼす影響はきわめて増大 している
表6.10(A)数値計算結果(一 般国道)
輪荷重 頻 度 度 数










(T) η、・Pモτ) α=0.50 α 二〇.40 α=0.50 α=0.40 α;0.50 α=0.40 α 置O.50 α=0.40
0.0 800. 1160廓 50寧 60庫
1.0 0.7362 268713000100 80 3.037E十〇1 3.037E十〇1 56 65 1.451E十〇6 3.616E十〇6
2.0 0.1050 38325000 200 160 8.959E十〇2 8.959E十〇2 63 70 4364E十〇5 9,544E十〇5
3.0 0.0700 25550000 300 240 1.351E十〇4 1.351E十〇4 69 75 6.134E十〇5 1.177E十〇6
4.0 0.0400 14600000 400 320 7,059E十〇4 7.059E十〇4 75 80 7390E十〇5 1.245E十〇6
5.0 0.0200 7300000 500 400 1.964E十〇5 1.964E十〇5 81 85 7.790E十〇5 L152E十〇6
6.0 0.0140 5110000 600 480 5.589E十〇5 5,589E十〇5 88 90 1,150E十〇6 1,492E十〇6
7.0 0.0080 2920000 700 560 1.045E十〇6 1.045E十〇6 94 95 1.385E十〇6 1.578E十〇6
8.0 0.0035 1277500 800 640 1.278E十〇6 1.278E十〇6 100 100 1.278E十〇6 L278E十〇6
9.0 0.0018 657000 900 720 L626E十〇6 1.626E十〇6 106 105 1.385E十〇6 1.216E十〇6
10.0 0.0009 328500 1000 800 1.828E十〇6 1.828E十〇6 113 110 1,460E十〇6 1,125E十〇6
11.0 0.0003 109500 1100 880 1.268E十〇6 1.268E十〇6 119 115 1.026E十〇6 6.939E十〇5
12.0 0.0002 73000 1200 960 1.651E+061.651E十〇6 125 120 1.442E十〇6 8.561E十〇5
13.0 0.0001 36500 1300 1040 1,528E十〇6 1.528E十〇6 131 125 L520E十〇6 7.921E十〇5
14.0 0.0000 0 1400 1120 0.000E十〇〇 0.000E十〇〇 138 130 0.000E十〇〇 0.000E十〇〇
nt=3.65×10巳 ノVeqs=(1.11E十〇7,1.11E十〇7)Neqc=(L47E十 〇7,L72E十〇7)
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図6A7(B)海 洋 構 造 物
波 高 H(m)
図6.17 薩 と等価繰返 し回数 との関係(設 計荷重 ・T・=8t。・ ・恥=18・3m)
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表6.10(B) 数値計算結果(都市局速道)




















■ 申 疇 ■
0.0 800 1160 50 60
1.0 0.8044293606000100 80 3.318E十〇1 3.318E十〇1 56 65 1.586E十〇6 3.951E十〇6
2.0 0.066324199500200 1605.657E十〇2 5.657E十〇2 63 70 2.756E十〇5 6.026E十〇5
3.0 0.031411461000300 2406.061E十〇3 6.061E十〇3 69 75 2.751E十〇5 5.281E十〇5
4.0 0.0088 3212000400 3201,553E十〇4 1.553E十〇4 75 80 1.626E十〇5 2.739E十〇5
5.0 O.0256 9344000500 4002.5ユ4E十〇5 2.514E十〇5 81 85 9.971E十〇5 1.475E十〇6
6.0 0.0153
.
5584500600 4806.108E十〇5 6.108E十〇5 88 90 L256E十〇6 1,631E十〇6
7.0 0.0110 40ユ5000700 5601.437E十〇6 1.437E十〇6 94 95 1.904E十〇6 2.170E十〇6
8.0 0.0100 3650000800 6403.650E十〇6 3.650E十〇6 100 1003.650E十〇6 3.650E十〇6
9.0 0.0156
.
5694000900 720L409E十〇7 1.409E十〇7 106 105 1.200E十〇7 1.054E十〇7
10.O 0.0014 5110001000 8002.844E十〇6 2.844E十〇6 113 1102.271E十〇6 1.750E十〇6
11.0 0.0047 17155001100 8801.987E十〇7 1.987E十〇7 119 1151.608E十〇7 1.087E十〇7
12.0 0.0017 6205001200 960L404E十〇7 1,404E十〇7 125 1201.226E十〇7 7.277E十〇6
13.0 0.0010 3650001300 10401.528E十〇7 1.528E十〇7 131 1251,520E十〇7 7.921E十〇6
14.0 0.0005 1825001400 11201.351E十〇7 1.351E十〇7 138 1301.603E十〇7 7.329E十〇6
15.0 0.0007 2555001500 12008.396E十〇6 3.217E十〇7 144 1354.731E十〇7 1.899E十〇7
16.0 0.0005 1825001600 12808.583E十〇6 3.775E十〇7 150 140 7.124E十〇7 2.510E十〇7
17.0 0.0005 1825001700 13601.202E十〇7 6.017E十〇7 156 145 1.502E十〇8
「
4.644E十〇7
18.0 0.0004 1460001800 14401.321E十〇7 1.321E十〇7 163 150 2.533E十〇8 6.876E十〇7
19.0 0.0002 73000 1900 15208.920E十〇6 8,920E十〇6 169 155 2.670E十〇8 6.362E十〇7
20.0 0.0000 0 2000 16000.000E十〇〇 0.000E十〇〇 175 160 0.000E十〇〇 α000E十〇〇
け
nt=3,65x10Neqc=(1.37E十〇8,2,38E十〇8)
・永久荷 重作用 時の鉄筋お よびコンクリー ト上縁応 力













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1として取 り扱 った。 このため,実 際の設
計用の等価繰返 し回数(N、qd)は本計算値




な ってお り,疲労破壊の可能性が大 きくな
って きている と判断で きる(表6.11)。
6.了 本 章 の結 論





の関連において,第3章 か ら5章 までの研究
を通 して明 らかに された疲労特性 の設計への
適用性について検討 した。 しか しなが ら,現
状において,コ ンク リー ト構造物の適切な疲
労設計を行 うに際 しては,外 力荷重の収集デ
ータや構造解析の精度 ,使用材料の設計用の
適切な特性値の決定等,今 後検討 しなければ
な らない多 くの問題が残 されてい ると思われ る。 ここでは,本 研究 の範囲で明 らか にな った ことを列
記 し結論 とする。
(1)平均累積繰返 し回数比(ルのの値 は,累 積繰返 し回数比(M)を 評価す る際のS一 ノV線式の違い
によって大 きく変化す るが,対 数 で表 わしたMの 標準偏差V(10gルf)の変化 はきわめて小 さい。
(2)累積繰返 し回数比(砂 を土木学会 コンク リー ト構造の限界状態設計法試案の破壊確率Pf=5%
(生存確率P=95%)を 想定 して規定 されたP-S一 ノ〉線 式 を用いて評価 した場合,M←1に 対
応 する圧縮応 力下のコンクリー トの破壊確率(Pf)は,変 動応力 下ではPf=10-7～10『9とな
りかな り安全側 の値を示す ものの,先 行応力比が後行応力比 よ りも大 きな2段 階応力試験 では学
会式で想定 しているPf=5%と同程度 の値を示 し,試 案はかな り合理的なS-N線 式 を規定 して
いるといえる。
(3)土木学会 コンク リー ト構造の限界状態設計法指針(案)では,疲 労に対す る安全性の検討 はマイ
ナー則ない しは修正 マイナー則 によって行 うとし,断 面解 析の手法 と材料のS-N線 式 を規定 し
てい る。 このよ うな設計手法 に基 づいてRCは りの累積繰返 し回数比(砂 を算定 した場合,Mの
値 は鉄筋破断型のは りにおいては全てM>1と な り,さ らにルf=1に対応 する破壊確率(Pf)は
Pf=10-3となる。 このPfの値は鉄筋のS-1V線式 の規定に際 して想定 されてい る破壊確率5%
よりも小 さいものの,鉄 筋側 に関 しては指針(案)はやや安全側 ではあるがかな り合理的なS-1》線
式 を規定 しているといえる。一方,コ ンクリー ト圧潰型のは りに対す るMの 値は,低 荷重比でM
く1の 傾向を示 し,指 針(案)の矩形応力 に換算す る手法は必ず しも適 切な手法でない と判断 され
る。
(4)コンクリー ト中の応力勾配が疲労寿命に有利な影響 を及 ぼす効果 を評価す る暫定的な手法 とし
て,こ こでは指針(案)の矩形応力に換算する手法 の代替法 として,はり上縁 コンクリー ト応力(σじ)
を1/β倍 してやる低減係数(β)を 下式によ って決定 してやることを提 案す る。
β=1/(0・19+0・58/(σc/ノ≧))た だ し1≦ β≦1.23
ここに 五 は コンクリー トの平均圧縮強度
(5)変動繰返 し応 力を受けるコンクリー トの累積繰返 し回数比(M)は,IOgル1の平均値 をm(logM),
一定繰返 し応力下の疲労寿命(Mの 対数 の標準偏差 をV(log2>)と表記 すれば,任 意の生存確率
(P=φ(の)に相応 するMの 値は近似的 に下式 によって推定 しうる。
lo9ルf=m(logM)-t・V(lo9〈1)
D疲 労寿命(1V)のば らっ きを表わすV(logl>)と コンクリー トの静的強度のば らっ きとの間
には密接な関係が ある。 静的強度の変動係数 をV1(%),その時疲労試験 によって得 られ た疲労
寿命(1V)の対 数の標準偏差をV(logN)1とすれば,変 動係数V2(%)を 想定 したときの疲労
寿命W)の 対数の標準偏差V(lo92V)2は下式か らかな りの精度で推定で きる。
V(log2>)2={(100十Vl)・「V2/((100十V2)・V1)}・V(log2V)1
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ii)構造物 の重要度に応 じて定 まる破壊確率Pf(Pf=1-P,P:生 存確率)が 規定 され,そ の
Pfが10%以下(P=90%以 上)の 場合には,上 式m(logM)を0と 考えて よく,設 計用 の
累積繰返 し回数比(M")は 下式 よ り推定 できる。
logM*=-t・V(logN),t=φ 一i(P)
(6)繰返 し荷重を受けるRCは りのたわみは,荷 重の繰返 し数の増加に伴 って増大す る。 しかし,
この場合のたわみ量 はACIビ ルデ ィングコー ドに よる長期たわみの算定値 よりも小 さい。
(7)繰返 し荷重を受けるRCは りの最大ひびわれ幅 の増加 は,CEB-FIPの モデル コー ドで推
定 される増加量 よりもはるかに大 きく,今 後 この種ひびわれ幅の増加を設計法 に取入れる必要が
ある もの と考 えられ る。
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本研究 は変動繰返 し荷重下におけるコンクリー トの疲労特性,と りわけ疲労寿命の確率分布特性 を
一定荷重試験におけ る疲労寿命 との関連 において明 らかにすることによって ,疲労寿命の推定法な ら
びに疲労を考慮 したよ り合理的な限界状態設計法を確立す るための基礎資料を得ることを目的として
行 った ものである。以下に本研究 より得 られた結果を総括 して本論文の結論とす るとともに 。今後の
問題点について もふれ る。
本論文では,ま ず第1章 において本研究の目的 と工学上の意義を明 らかにし,第2章 では本研究に
直接関係す る既往の研究や疲労を考慮 した最近の設計法の動向を紹介す るとともに本研究の位置づけ
を行 った。
第3章,4章 では材料 レベルとして,コ ンクリー トの圧縮疲労特性 を採 り上げ.一 定および変動繰
返し応力下の疲労寿命の確率分布特性を中心に検討した。
一定応力下 でのコンクリー トの疲労寿命の分布は,種 々提案 されてい る分布モデルへの適合性,簡
便 さと実用面 を総合判断 して,対 数正規分布 で近似するのが最 も適切である との見解を得た。
疲労寿命(〈1)が対数正規分布に従 う場合,そ の確率分布特性は2母 数.す なわちlogNの 平均値
m(logN)と標準偏差V(log〈1)ecよって特徴づけ られ,任 意の生存確率(P=φ(t),t:標 準
正規変量)に 相応す る亙の値 は次式か ら求 まることになる。
lo92▽=m(log/V)-t・V(lo9〈1) (7、1)
3章,6章 の研究 を通 して種々の要因が2母 数 に及 ぼす影響を検討 した結果,
① 上 ・下限の各応力比が同一の場合におけるm(1・gN)は,コ ンク1)一ト強度およびその変動係
数,供 試体寸法,繰 返 し載荷速度(O.1～15Hz.の範囲)の 相違には影響 を受けないn
②V(1・gN)は,供 試体寸法が小 さ くな るに伴 ってやや大 きくなるが,供 試体寸法 と強度のば
らつき(変 動係数)が 同一の場合,上 限応力比(S)85%以下におけるV(log〈DはSの大小に
は関係せずほぼ一定値を示す。
③ コンクリー ト強 度の変動係数V1(%)なる試験 で得 られたV(1・gN)1とV2(%)なる試験で得
られたV(1。gN),と の間・はかな 樒 接な関係があり ・近似的に下式戯 立する・
。(1。gN)、一{(1・・+Vl)V2/((1・+V・)…)}V(1・gN)1'…(7・2)
③の結果、,ついては,従 来実験室の謙 をもと・生擁 率(P)・例 えばP=α95(t==1.64)で規
定 され たP.S一醐 式 を設計に用いていたカ・・現場 と実墜 でコン''"一ト嚴 のぱ らつ きが黙 る
.とが予想 される場合 ・は,式(7.1)の ・(1・gN)にV('・gN)・を用し'てP'S'Nwa式襯
















一 定 応 力 試 験:10gM=0-t・V(10g〈1) ,(∵ 皿(logM)=0)・ ・(7.3)
2段 階,変 動 応 力 試 験:logM=m(logM)-t・V(logM)(7,4)
⑥ 一定.2段 階,変 動応力の各試験条件 ごとのMの 分布は対数正規分布 に従 う。
⑦Mの 対数の平均値m(logルの(本 文ではAl==10mu。9M)で議論 した)と標準偏差V(10gルの
の両値の実質的な上限値 と下限値 は,そ れぞれ先行応力比(Si)が後行応力比(S2)よ りも小 さ
な荷重順序 とSiがS2よ りも大 きな荷重順序 を作用 させた2段 階応力試験で得 られ,変 動応力下
における2母 数は2段 階応力試験の荷重順序の相違によって得 られ る母数の中間的な値 を示 す こ
と,さ らにこの場合の2母 数(m(10gM),V(logM))は一定応力試 験における2母 数(m(logルの
==O・V(lo9ルの=V(lo92V))とほぼ等 しい値を示す ことが明 らかになった。
コンクリー トの疲労破壊 は確率過程の問題 として とらえられるため ,累積繰返 し回数比 ⑦の も
確率変数 として取扱 う必要がある。 この ような場におけるマイナー則の適用性は,D線 形の被
害則が成立するか.ij)破壊規準 として平均累積繰返 し回数比(M=10m(logM))がtz=1で表
現で きるか.に よって判定する必要が ある もの と考え られる。線形の被害則については故障率の
概念か ら,Mに ついてはm(10gM)の値か ら検討 した結果,
⑧h(h=2,3)段 階応力下ではマイナー則が適用で きない こと,一方変動応力下においてはコン
クリー トの疲労寿命の推定にマイナー則がほぼ適用 できる ことが明 らかに された。
また,こ れ らの検討を通 して,マ イナー則の適 用性について議論の対象 となった2段 階応力試験法
は ・変動荷 重下の疲労寿命 の上 ・下限値 を与 える試験 である との見解 も得 た。
Mの 設計への適用性は6章 で論 じた。 この場合,生 存確率P=50%で 規定 したP-s-〈1(S-N-)
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線式およびV(logN)に式(7.2)のV(logN)2を用い,さ らに構造物の重要度に応 じて定まる
破壊me率Pfを10%以下(生 存確率P==φ(t)≧90%)に採 ることを条件 として,下次で決定 され る
M*を設計用値 として用 い,疲 労に対す る安全性の照査 を行 う方法 を提案 した。
logM*=-t・V(log〈D,t標 準 正 規 変 量 (7.5)
以上述べた コンクリー トの疲労 に関す る研究は,破 壊 とい う最終局面における問題 を論 じた もので
ある。 しか しなが ら,コ ンク リー ト構造物の耐久性設計を行 うためには,さ らにはある供用時点での
構造物の健全度評価等 を行 うためには,疲 労損傷速度が重要視 きれねばな らない。そのような見地 か
ら疲労の問題 をとらえた場合,コ ンクリー トの疲労破壊の機構 をマイクロクラックの伝播 と生長に関連
する速度の次元を持 った物理量 で表わし,こ の物理量 とコンクリートの損傷度を関連づけ,載 荷初期
か ら破壊に至 るまでの疲労損傷過程を連続的に評価できるよ うな研究が今後望まれるであろ う。また,
材料学的には実験室 の促進試験による疲労特性 と実構造物における長期の疲労特性を,荷 重の休止期
間が疲労寿命 に及ぼす定量化 も含めて関連づける研究,従 来実験データのない低応力の荷重作用が コ
ンクリー トの疲労損傷に影響 を及 ぼすか否かを検討す る研究が必要であると考 えられる。
第5章 では,一 定お よび変動荷重下のRCは りの疲労の聞題を採 り上げ,材 料 レベルの疲労寿命 と
部材レベル としてのRCは りの疲労寿命の関連性および繰返 し載荷に伴 うたわみやひびわれ挙動を中
心に検討 した。
繰返 し荷重下におけ るRCは りの曲 げ破壊様式は,主 鉄筋量のみでな く,作用する荷重の大 きさや
疲労寿命の長 さに も依存 して,コ ンク リー ト圧潰型 と鉄筋破断型の破壊 に分かれる。
一定荷重試験におけるRCは りの各荷重比 ごとの疲労寿命(Mの 分布は対数正規分布に従 う。その
確率分布特性 を検 討した結果 によれば
⑨ 同一荷重比における平均疲労寿命(N)はコンクリー ト圧潰型 よりも鉄筋破断型で長 くなる。
⑩1・gNの 標準偏差V(1・gN)は,コ ンクリー ト圧潰型のは りの方が鉄筋破壊型 のは りよりも
大 きく,前 者のV(logN)は.一 軸圧縮下のコンクリー トのV(log2V)とほぼ等 しい値を示す。
また,鉄 筋破断型 のは りにお けるV(log1V)は高荷重比(Ps≧80%)や 疲労寿命が比較的長い
荷重比(Ps≦65%)で大 きく,そ の中間の荷重比ではV(logN)は きわめて小 さな値を示す。
⑩の結果は,材 料 レベルと部材 レベルとしてのRCは りの疲労特性がかな り密接に関係 してい るこ
とを示唆 している もの と思われる。また,⑨ の結果 より,荷 重比 と平均疲労寿命,す なわ ちPs-N
線式 はRCは りの破壊様式 を も考慮 して決定す る必要があるとの見解 を得 た。
つぎに,変 動荷 重下のRCは りの疲労論 を累積繰返 し回数比(M)1・!k・て評価u・ マイナー則の
適用性 について検 討 した。その結果
⑪ 破壊様式を考慮 したP、一万wa式をもとに してMを 評価 した場合には疲労寿命の推定にマイナ
ー則がかな りの精度で適用できる。
⑫ 材料.ベ ル(鉄 筋ないしは紬 騰 の・ンク リー ・)のS一 π 線式を用いてMを 評価した場
合,錨 破断型 のは りにおいては・・ナー則がほ樋 用で きる・と・コンクリー ト縢 型のは り
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においては応力勾配の影響 を考慮 し,は り上縁のコンクリー ト応力(σc)を1∠θ倍 した応力(Oe/β)
を考 えることによってマイナー則が適用で きる可能性があ る。
このよ うな低減値(β)を決定す る差 し当 りの暫定式 として下式 を提案 した。
β=1/(O.19+O.58/(σ。/fc)),ただ し1≦ β ≦123・fc・ 圧 縮 強 度
一定 および変動荷重下のたわみ とひびわれ幅予測の解析 を試み ,その適用性を検討 した。その結果,
載荷重の大 きさがは りの静的終局耐力 に近い荷重比範囲を除けば,提 示 した方法に よってかな りの精
度でたわみやひびわれ幅の予測が行える可能性のあることが明 らかに された。
一方 ,これ ら特性を設計面 との関連 において考 えれば,た わみはACIコ ー ドにおける長期たわみ を
設計 に導入すれば考慮する必要のない ことが.ひ びわれ幅にっいてはFIPの モデルコー ドに規定され
た繰返 し荷重を考慮 した場合のひびわれ幅の増加量よ りも大 きく,今 後設計 に考慮 して行 く必要があ
るとの見解を得た。
a/d=2,3と したRCは りのせん断疲労 試験によれば,疲 労寿命は斜 めひびわれの伸展パ ター ン
に大 きく左右 され,初 載荷時に載荷点ないしはその近 くまでひびわれが伸展 している場合 には疲労寿
命は きわめて短 く,斜 めひびわれ高が低 い場合には,こ のひびわれは繰返 し載荷 に伴 って曲げスパ ン
内の内側方向に向かいタイ ドアーチを形成 して疲労寿命 は長 くなる。また,こ の ときの破壊 はせん断
圧縮ない しはそれに近い破壊 あるいは斜 めひびわれ と交差す る鉄筋の破断で破壊す る。
最後 に.累 積繰返 し回数比(㎜ を用 いて疲労設計への1ア プローチを試みた。 その結果,海 洋 コン
ク リー ト構造物ではコンクリー トの破壊が起 こる可能牲のあ ることを数値的 に示す とともに ,DNV
規準や土木学会コンクリー ト構造の限界状態設計法指針(案)におけ るコンクリー ト側の疲労破壊を対
象 とした設計法の考 え方は必ず しも適切な ものではないとの私見を述べた。
以上,RCは りの疲労特性については,変 動荷重下の疲労寿命 を材料 レベルの疲労特性 と関連 づけ
て予測す る手法,と くにコンクリー トの一軸圧縮の疲労特性か ら構造物中のコンクリー ト部の損傷度
を予測する手法,き らには繰返 し荷重下,と くに変動荷重下における変形量 を コンク リー トと鉄筋間
の付着劣化 と関連づけて推定す る方法に関す る研究が望まれ る。
また,コ ンクリー ト構造物 の疲労設計を完全な形で行 うためには,外 力荷重 ,応答解析,材 料や構
造物の疲労特性等多 くの要因を精度よ く分析 し,こ れ ら要因が構造物全体の安全性に どのように関与
するかを総合評価す るような研究が今後の課題 となる。
本研究 は著者が鳥取大学在勤中,こ の間昭和56年 度 流動研究員 として京都大学で実施 した研究 も
含めて,行 ったコンクリー トの疲労 に関す る一連の研究 をとりま とめた ものである。
本研究 を遂行 するにあたり,終 始変わ らず御指導,御 鞭錘 を戴 き,本 論文 をま とめる機会 をお与え
いただ きま した京都大学教授 ・岡田清博 士な らびに鳥取大学教授 ・西林新蔵博士に対 し衷心 よ り厚 く
御礼 申し上 げます。同時に研究の途上において数多 くの御討議,御 教示 ,御協力 をいただ きま した京
都大学助教授 ・小林和夫博士,岡 山大学助教授 ・阪田憲次博士,鳥 取大学教授 ・木山英郎博士お よび
鳥取大学助教授 ・矢村潔博士,立 命館大学教授 ・児島孝之博士に深 く感謝いた します。
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また,本研究の各所で有益な討議をお寄せいただきました岐阜大学教授 ・小柳治博士,神戸大学助
教授 ・藤井学博士および京都大学の宮川豊章氏をはじめとする関西若手コンクリー ト研究会の諸氏に
心より御礼申し上げます。
さらに実験の遂行において多大の御協力を下さいました鳥取大学の吉野公氏,林昭富氏をはじめと
する材料研究室卒業生の諸氏,京都大学の井上晋氏,立命館大学の尼崎省二氏に対して深甚の謝意を
表する次第である。
最後に,本論文の作成にあたりまして,図面作成,訂正等に多くの御協力をいただきました大谷公
行君.川村勝君をはじめとする鳥取大学材料研究室の学生の皆様に深く感謝いたします。
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